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1 Einleitung
Die technische Staubbeka¨mpfung ist einer der wichtigsten Bereiche des Arbeits-
und Gesundheitsschutzes bei dem unterta¨gigen Abbau von Steinkohle. Die Ent-
wicklungen auf diesem Feld haben eine lange Geschichte, die auf der Entde-
ckung von Lungenerkrankungen in Zusammenhang mit Grubenstaub beruhen.
Die Quarzstaublungenerkrankung ist dabei einer der a¨ltesten in der Literatur
beschriebenen Berufskrankheit der Welt [71]. Um die Mitarbeiter zu schu¨tzen,
sind Fortschritte bei der technischen Staubbeka¨mpfung sta¨ndig vorangetrie-
ben worden. Dies war stets mit gesetzlichen Vorschriften gekoppelt, welche die
Staubexposition von Personen regeln sollten.
Bei der technischen Staubbeka¨mpfung gilt der Grundsatz, den Staub prima¨r an
seiner Entstehung zu verhindern und nur sekunda¨r aus der Luft niederzuschla-
gen. Durch viele technologischen Fortschritte ist dieser Ansatz als treibende
Kraft genutzt worden, um die Staubbeka¨mpfung weiter voranzutreiben. Eine
Betrachtung der Staubentstehungsorte und die damit verbundene Maschinen-
technik unter gleichzeitiger Messung der Staubkonzentrationen zeigt deutlich,
an welchen Stellen eine Verbesserung no¨tig wird. Dabei sind im letzten Jahrhun-
dert große Weiterentwicklungen im Bereich der Berg- und Maschinentechnik er-
folgt. Eine der gro¨ßten Staubquellen stellt das Gewinnungsgera¨t dar, da hiermit
die Steinkohle aus dem Gebirgsverband gelo¨st wird. Hier ko¨nnen Verbesserun-
gen an den Gewinnungsmaschinen wie beispielsweise Verbesserung des Schneid-
vorganges, Vera¨nderungenen an den Meißelformen und -werkstoffen sowie die
Optimierung des Schneidvorganges in Bezug auf Schnittgeschwindigkeiten und
-tiefen ausgefu¨hrt werden. Zusa¨tzlich zur Gewinnung geho¨ren der Schreitaus-
bau und die Fo¨rderung zu den signifikanten Staubquellen. Alleine durch die
Vera¨nderung des Schreitvorgangs konnten erhebliche Verbesserungen bei dem
Lo¨sen des Materials an der Kappe beim Ru¨cken festgestellt werden. Dabei spie-
len Bedu¨sungssysteme eine wichtige Rolle.
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Zusa¨tzlich zu den maschinentechnischen Maßnahmen ist in vielen Fa¨llen die
Bedu¨sung mit Wasser unabdingbar fu¨r ein effektives Gesamtsystem bei der
Staubbeka¨mpfung. In erster Linie erfu¨llt das Befeuchten von Materialober-
fla¨chen und der Bergepolster die Aufgabe der Benetzung, welche dazu fu¨hrt,
dass bereits gebundene Staubpartikel nicht in die Schwebe geraten. Weiterhin
verhindert das Befeuchten, dass Fla¨chen oder Gesteinsstu¨cke bzw. Kohlenstu¨cke
beim Zerbrechen Staub freisetzen ko¨nnen. Zum zweiten ko¨nnen Bedu¨sungssys-
teme die viel schwierigere Aufgabe der Niederschlagung von Schwebesta¨uben
aus der Luft erfu¨llen.
Die Entwicklungen in der Bedu¨sungstechnik sind meist auf Erfahrungen im Be-
trieb zuru¨ckzufu¨hren, bei der sich gewisse Du¨sen als geeignet oder besser als
andere herausgestellt haben. Eine genaue Betrachtung des Spru¨hstrahls und
der Wechselwirkungen zwischen Tropfen und Umgebungsbedingungen ist bis
heute nicht ausfu¨hrlich erfolgt. Fu¨r eine optimale Anspassung der Bedu¨sung
muss diese mit der angewendeten Maschinentechnik, den vorherrschenden Wet-
terbedingungen und weiteren Einflussfaktoren abgestimmt werden.
Ziel dieser Arbeit ist eine Begutachtung der bereits verwendeten Du¨sen mit einer
Analyse ihrer Eigenschaften, Aufgabe bei der Staubbeka¨mpfung und der dazu-
geho¨rigen Effektivita¨t, sowie auftretenden Schwa¨chen, um dadurch zu ermitteln,
welche Du¨seneigenschaften fu¨r diese bestimmte Staubbeka¨mpfungsmaßnahme
no¨tig sind, um die Aufgabenstellung optimal zu erfu¨llen. Das Ergebnis ist der
Einsatz von Du¨sen, welche an die Betriebs- und Umgebungsbedingungen am
Staubentstehungsort optimal angepasst sind. Dadurch kann gesichert werden,
dass durch diese Bedu¨sungssysteme ein gesunderes Arbeitsklima fu¨r die Mit-
arbeiter geschaffen werden kann und zusa¨tzlich durch den effizienteren Einsatz
des Betriebsmittels Wasser noch weitere positive Auwirkungen zu erwarten sind.
Auch in Zukunft wird die Bedeutung der Staubbeka¨mpfung nicht abnehmen.
Dies gilt vor allem bei den Entwicklungen zu Hochleistungsbetrieben und den
immer strenger werdenden Vorschriften.
2 Staub und seine Folgen
2.1 Grundlagen des Staubes
Sta¨ube sind in der Luft getragene, feinste, feste Partikel, die durch mechanische
Prozesse oder durch Aufwirbelungen entstehen. Zu den Hauptstaubquellen im
Steinkohlenbergbau unter Tage geho¨ren die Gewinnung, das Ru¨cken des Aus-
baus, die Zerkleinerung, und die Fo¨rderung der Rohstoffe sowie die Strecken-
auffahrung und das Senken bei der Infrastruktur. Je nach Korngro¨ße verbleiben
diese Partikel unterschiedlich lange in der Luft. Durch das Einatmen ko¨nnen
sich diese feinen Staubpartikel im Alveolarbereich der Lunge absetzen und zu
einer Erkrankung der Mitarbeiter fu¨hren.
2.2 Medizinische Grundlagen
Die Silikose bzw. Quarzstaublungenerkrankung stellt die wohl a¨lteste Berufs-
krankheit dar. Paracelsus berichtete bereits im 16. Jahrhundert von der Berg-
sucht und anderen Bergkrankheiten [69]. In der deutschen Berufskrankheiten-
Verordnung ist die Silikose seit 1929 aufgefu¨hrt. So kam es in den Nachkriegsjah-
ren zu einem Anstieg bei den Diagnosen von erstmals entscha¨digungspflichtigen
Silikosen mit dem Erreichen eines Spitzenwertes von u¨ber 8500 Personen im
Jahr 1953 [14]. Diese enorme Gefahr fu¨hrt dazu, dass der Staubbeka¨mpfung ei-
ne signifikante Rolle zugewiesen wurde und auch die medizinischen Grundlagen
fu¨r die Entstehung der Staublungenkrankheiten detailliert untersucht wurden.
2.2.1 Selbstreinigungsmechanismen
Jeder Staub fu¨hrt zu einer Belastung der Atemwege, worauf der Ko¨rper seine
natu¨rlichen Schutzmechanismen aktiviert. Durch das Husten und Niesen ko¨nnen
Fremdko¨rper zum Teil aus dem Ko¨rper entfernt werden. Die Lunge selbst hat
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mehrere Mo¨glichkeiten Materialien zu entfernen. Partikel, die sich an dem Bron-
chialschleim in den konduktiven Atemwegen ablagern, werden durch den muko-
zilia¨re Clearance, den Abtransport der Fremdpartikel in Richtung Rachen durch
die Flimmerha¨rchen und das Verschlucken oder Aushusten beseitigt. Unlo¨sliche
Partikel in den unziliierten Bereichen der Alveolen werden von Makrophagen
oder Fresszellen umschlungen und u¨ber lange Zeit abgebaut. Die Verweilzeit
kann Monate bis Jahre dauern. Lo¨sliche Materialien ko¨nnen durch lymphogene
Wege in den Blutstrom geleitet werden.[70]
2.2.2 Krankheitsbild
Die Aussetzung ho¨herer Staubkonzentrationen u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume fu¨hrt zu
einer U¨berlastung des Selbstreinigungsmechanismuses, und damit zu der Bil-
dung von Lungenerkrankungen. Im Merkblatt zur Berufskrankheit Nr. 4101
der Anlage zur Berufskrankheiten-Verordnung wird erla¨utert, dass die Silikose
(Quarzstaublungenerkrankung) durch die Einwirkung alveolenga¨ngiger Staub-
partikel entsteht, die Quarz, Cristobalit oder Tridymit enthalten. Kohlengru-
bensta¨ube sind quarzarme Mischsta¨ube, bei denen die Begleitsta¨ube die Ge-
websreaktionen im Wesentlichen mitpra¨gen. Die ummantelten silikotischen Ker-
ne weisen einen breiten Saum von Staubphagozyten auf. Dadurch kann die Kon-
fluierung solcher Knoten entstehen, die dann zu Ballungen und zu einem aus-
gedehnten Narbengewebe fu¨hren, welche Auswirkungen auf die Lungenfunktion
haben. Sie fu¨hren zu Sto¨rungen des Gasaustausches und wegen Einengungen im
Lungenkreislauf zu einer U¨berlastung des Herzens. Die Diagnose fu¨r den Nach-
weis einer Vera¨nderung in der Lunge ist nur mittels einer Ro¨ntgenaufnahme
mo¨glich. Beim Fortschreiten der Silikose nimmt die Leistungsfa¨higkeit ab und
Atemsto¨rungen nehmen zu. Dies fu¨hrt spa¨ter zu Atemnot, Husten, Auswurf und
Brustschmerzen. [4]
2.2.3 Staubfraktionen
Ausschlaggebend fu¨r die Erkrankung an der Silikose ist das Ablagern der Sta¨ube
in der Lunge. Der Staub wird inhaliert, woraufhin sich dieser dann in den Alveo-
len sammelt. In der Grubenluft relevanter Staub wird Schwebestaub genannt
und ist nach DIN EN 481 als “alle von der Luft umgebenen Partikel inner-
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halb eines bestimmten Luftvolumens” definiert [6]. Wie diese Schwebstoffe u¨ber
den Atemtrakt in den menschlichen Ko¨rper gelangen, ist von den Partikeln,
der Geschwindigkeit und der Richtung in der Luft sowie vom Einatemprozess
abha¨ngig. Eine mo¨gliche Ablagerung bei der jeweiligen Eindringtiefe wird stark
durch die Gro¨ße der Partikel bestimmt. Die Staubfraktionen werden, wie in
Abbildung 2.1 dargestellt, unterschieden [6]. Die einatembare Fraktion, auch
Abbildung 2.1: Staubfraktionen und ihre Eindringtiefen in die menschlichen
Atemwege [19].
E-Staub genannt, ist der Massenteil aller Schwebstoffe, der durch die Nase oder
den Mund eingeatmet werden kann. Der Anteil an eingeatmeten Partikeln, die
nur bis zum Kehlkopf eindringen und nicht weiter in die Atemwege gelangen,
wird als extrathorakale Fraktion bezeichnet. Partikel, die u¨ber den Kehlkopf hin-
aus vordringen, geho¨ren zur thorakalen Fraktion. Dieser unterteilt sich in die
tracheobronchiale und alveolenga¨ngige Fraktion. Die tracheobronchiale Staub-
fraktion beschreibt den Massenanteil der eingeatmeten Partikel, der u¨ber den
Kehlkopf hinaus aber nicht bis in die nichtciliierten Luftwege gelangt. Der A-
Staub, alveolenga¨ngige Fraktion, stellt die Partikel dar, die bis in die nichtcili-
ierten Luftwege vordringen ko¨nnen.
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Diese Staubfraktionen werden nach ihrer Partikelgro¨ße und der respektiven
Wahrscheinlichkeit der Eindringung in der DIN EN 481 klassifiziert. Aus Abbil-
Abbildung 2.2: Konventionen definierter Staubfraktionen [37].
dung 2.2 wird ersichtlich, dass 50 % der Staubpartikel mit einem aerodynami-
schen Durchmesser von 100 µm in der Regel eingeatmet werden ko¨nnen. Zu der
thorakalen Fraktion geho¨ren 50 % der 10 µm großen Partikel. Bei dem A-Staub
werden nur 50 % der Partikel, die 4 µm groß sind, in die Alveolen gelangen.
In Anlehnung an diese Eindringtiefen und Ablagerungspotenziale werden die
Gesetze zum Arbeits- und Gesundheitsschutz aufgestellt.
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2.3 Gesetzgebung
2.3.1 ABBergV
Die Allgemeine Bundesbergverordnung (ABBergV) regelt die Sicherheit und
den Gesundheitsschutz fu¨r alle bergbautechnischen Unternehmen [7]. Sie stellt
die allgemeinen Pflichten und Anforderungen in Bezug auf verantwortliche Per-
sonen, Unterweisungen, Sicherheits- und Gesundheitsschutzdokumente und un-
terta¨gige Arbeitssta¨tten dar.
2.3.2 BVOSt
Die Bergverordnung fu¨r die Steinkohlenbergwerke (BVOSt) entha¨lt alle Bestim-
mungen fu¨r die Gruben- und Tagesbetriebe im Land Nordrhein-Westfalen [8].
Hier werden in dem Abschnitt zum Arbeitsschutz die Bestimmungen fu¨r das
Anzeigen von Staubmessgera¨ten sowie die Ausbildung von Staubbeauftragten
geregelt.
2.3.3 GesBergV
Die Bergverordnung zum gesundheitlichen Schutz der Bescha¨ftigten (GesBergV,
Gesundheitsschutz-Bergverordnung) vom 31.07.1991 bietet die aktuelle Rechts-
lage fu¨r alle Bergbaubetriebe [5]. Sie befasst sich mit den arbeitsmedizinischen
Vorsorgeuntersuchungen, dem Umgang mit Gefahrstoffen einschließlich fibroge-
ner Grubensta¨ube und dem Schutz vor anderen gesundheitlichen Scha¨den. Die
GesBergV beinhaltet besondere Bestimmungen fu¨r den unterta¨gigen Steinkoh-
lenbergbau.
Perso¨nliche Belastung
Die perso¨nliche Belastung durch fibrogene Grubensta¨ube muss fu¨r jeden Bescha¨f-
tigten in unterta¨gigen Betrieben fu¨r einen Beurteilungszeitraum von zwei Jahren
ermittelt werden. Die perso¨nlichen Staubbelastungswerte werden nach Anlage
6 der GesBergV ermittelt. Die Berechnung des perso¨nlichen Staubbelastungs-
werts (Expositionswert) wird je nach Massenanteil an quarzhaltigem Feinstaub
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bzw. Quarzfeinstaub mit der entsprechenden Formel berechnet. Der Staubbe-
lastungswert, der die Expositionsdauer und die Staubkonzentration beinhaltet,
stellt somit die Kennzahl u¨ber die perso¨nliche Staubbelastung eines Mitarbei-
ters dar. Da Expositionswerte dimensionslos sind, ko¨nnen sie addiert werden.
Expositionswert bei quarzhaltigem Feinstaub (≤ 5/k Massen-% Quarzanteil)
Ec = fc ∗ S (2.1)
Expositionswert bei Quarzfeinstaub (> 5/k Massen-% Quarzanteil)
Ecq = k ∗ fcq ∗ S (2.2)
Erla¨uterung:
 fc = Belastungsfaktor fu¨r quarzhaltigen Feinstaub
 fcq = Belastungsfaktor fu¨r Quarzfeinstaub
 S = Anzahl der verfahrenen Arbeitsschichten
 k = Faktor fu¨r den Flo¨zhorizont
Der Staubbelastungswert bezieht sich auf die durchschnittliche Belastung eines
Bescha¨ftigten bei dem Einsatz an einem Arbeitsplatz mit der Staubstufe 1. Die
einzelnen Betriebspunkte werden Staubbelastungsstufen nach den Staubkon-
zentrationswerten zugeordnet, siehe Tabelle 2.1. Die Bescha¨ftigten werden in
Tabelle 2.1: Staubbelastungsstufen.
Staubbelastungs- Quarzhaltiger Feinstaub Quarzfeinstaub
stufe c1 in mg/m
3 cq1 in mg/m
3
bei k = 1
0 <2,0 <0,1
1 >2,0-4,0 >0,1-0,2
2 >4,0-6,0 >0,2-0,3
3 >6,0-8,0 >0,3-0,4
unterschiedliche Eignungsgruppen aufgeteilt, siehe Tabelle 2.2. Bescha¨ftigte in
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den Eignungsgruppen 1.1 bis 1.3 du¨rfen einen perso¨nlichen Staubbelastungswert
von 440 in einem Zeitraum von 2 Jahren nicht u¨berschreiten. Ein Staubbelas-
tungsgrenzwert von 330 gilt fu¨r alle Bescha¨ftigten der Gruppen 2.11 und 2.12
sowie fu¨r alle Bescha¨ftigten unter 21 Jahren. Bescha¨ftigte ab der Eignungsgrup-
pe 2.21 du¨rfen nicht unter Tage eingesetzt werden, wobei zum Teil besondere
Bescha¨ftigungsbeschra¨nkungen gelten. Um die perso¨nliche Belastung zu ermit-
teln, mu¨ssen regelma¨ßige Messungen unter Tage durchgefu¨hrt werden.
Tabelle 2.2: Einteilung der Eignungsgruppen.
1 Keine gesundheitlichen Bedenken
1.1 Personen ohne Staublungenvera¨nderungen oder andere ihre
Bescha¨ftigung in pneumokoniosegefa¨hrdeten Betriebspunkten
beeintra¨chtigende Ko¨rperscha¨den
1.2 Personen mit sogenannter unspezifischer Lungenzeichnungsver-
mehrung
1.3 Personen mit fraglichen Staublungenvera¨nderungen
2 Keine gesundheitlichen Bedenken unter bestimmten Vorausset-
zungen
2.11 Personen mit ro¨ntgenologisch sicheren, aber noch nicht mittel-
gradigen Staublungenvera¨nderungen ohne wesentliche Funkti-
onssto¨rungen
2.12 Personen mit anderen, ihrer Bescha¨ftigung in pneumokoniose-
gefa¨hrdeten Betriebspunkten entsprechend Nummer 2.11, beein-
tra¨chtigenden Ko¨rperscha¨den
2.21 Fru¨hsilikotiker
2.22 Personen mit Staublungenvera¨nderungen, die ein rasches Fort-
schreiten zeigen
2.23 Personen mit ro¨ntgenologisch sicheren, aber noch nicht mit-
telgradigen Staublungenvera¨nderungen und mit wesentlichen
Funktionssto¨rungen
2.24 Personen mit mittelgradigen bis fortgeschrittenen Staublungen-
vera¨nderungen ohne wesentliche Funktionssto¨rungen
2.25 Personen mit mittelgradigen bis fortgeschrittenen Staublungen-
vera¨nderungen und mit wesentlichen Funktionssto¨rungen
3 Befristete gesundheitliche Bedenken (fu¨r eine Bescha¨ftigung in
pneumokoniosegefa¨hrdeten Betriebspunkten)
4 Dauernde gesundheitliche Bedenken
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Staubmessung
An allen Betriebspunkten mu¨ssen regelma¨ßige, arbeitsschichtbezogene Staub-
messungen erfolgen. Dabei mu¨ssen, bezogen auf dem Betriebspunkt und Mes-
sung, alle relevanten Daten mit aufgenommen werden. An neuen Betriebspunk-
ten muss innerhalb der ersten Betriebswoche die erste Staubmessung zur Ein-
stufung stattfinden. Danach sind Wiederholungsmessungen gema¨ß Anlage 8
GesBergV durchzufu¨hren.
Die Messungen mu¨ssen in Gewinnungsbetrieben und den zugeho¨rigen Abwetter-
strecken wa¨hrend der Gewinnung in monatlichen Absta¨nden wiederholt werden.
Ebenso haben sie bei maschinellem Vortrieb in Strecken, Auf- und Abhauen und
in Raubbetrieben zu erfolgen. Gleiches gilt fu¨r alle anderen Betriebspunkte, die
mit einer Staubbelastungsstufe >1 eingestuft sind.
In viertelja¨hrlichen Absta¨nden haben die Messungen in Wetterzufu¨hrungsstre-
cken von Gewinnungsbetrieben mit gegenlaufender Bewetterung wa¨hrend der
Kohlegewinnung zu erfolgen. Gleiches gilt fu¨r die Gewinnungsbetriebe sowie de-
ren zugeho¨rigen Abbaustrecken außerhalb der Kohlegewinnung, in sonderbewet-
terten Vortrieben und Abteufbetrieben und in allen Betriebspunkten, die eine
Staubbelastungsstufe von 1 vorweisen. In Betriebspunkten, die in der Staub-
belastungsstufe 0 eingestuft sind, ausgenommen die oben genannten Punkte,
werden halbja¨hrlich Wiederholungsmessungen durchgefu¨hrt.
Wenn der Unternehmer halbja¨hrlich Wiederholungsmessungen durchgefu¨hrt hat
und nachweisen kann, dass die Staubsituation aufgrund betrieblicher Rahmen-
bedingungen unvera¨ndert geblieben ist, so ist nur noch eine dreija¨hrige Mes-
sung fu¨r Betriebspunkte durchzufu¨hren. Eine Wiederholungsmessung hat un-
verzu¨glich, jedoch la¨ngstens innerhalb von sieben Arbeitstagen nach Bekannt-
werden des Messergebnisses, zu erfolgen, wenn die Betriebspunkte in der ho¨chst-
zula¨ssigen Staubbelastungsstufe eingestuft sind. Ebenfalls hat die Messung in
diesem Zeitabschnitt zu erfolgen, wenn es zu wesentlichen A¨nderungen der geo-
logischen oder betrieblichen Verha¨ltnisse kommt oder wenn Staubbeka¨mpfungs-
maßnahmen stattgefunden haben.
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Staubmessgera¨te
Die Messungen dienen zur Bestimmung von Staubmengen je Volumeneinheit der
Tra¨gerluft und somit zur Bestimmung der Staubkonzentration. Gravimetrische
Staubmessungen werden mit dem Ziel der Bestimmung von Massenkonzentra-
tionen des Feinstaubes sowie zur Ermittlung der Konzentration des Quarzfein-
staubes durchgefu¨hrt. Das Prinzip der Messung des A-Staubes basiert bei dem
gravimetrischen Verfahren auf dem Sammeln der alveolenga¨ngigen Staubfrak-
tionen. Als Beispiele fu¨r gravimetrische Messgera¨te sind TBF 50, MPG II und
CIP 10 zu nennen, die im deutschen Steinkohlenbergbau eingesetzt werden bzw.
wurden [21].
Bei dem tyndallometrischen Messverfahren wird die alveolenga¨ngige Staubfrak-
tion gemessen. Dies geschieht durch die Messung des Streulichtes, das bei un-
terschiedlichen A-Staub-Konzentrationen eine unterschiedliche Intensita¨t auf-
weist. Die gemessene Lichtintensita¨t ist bei diesem Verfahren das Maß fu¨r die
Staubkonzentration in der Messkammer. Verantwortlich fu¨r die Messung der
Streulichtausbeute sind die Gro¨ße der Staubteilchen und der Winkel zwischen
der Einstrahlungsrichtung des Prima¨rlichtes und der Messung des Streulichtes.
Die Angleichung der Streulichtausbeutekurve an die Despositionskurve wird er-
reicht, indem ein Streuwinkel von 70◦ verwendet wird. Weiterhin wird zur An-
gleichung monochromatisches Licht, im nahen Ultrarotbereich, statt weißem
Licht, verwendet. Unter diesen Bedingungen verha¨lt sich das Streulichtsignal
proportional zu dem Volumen des in den Alveolen deponierten Staubes. Somit
entfa¨llt die Vorabscheidung gro¨berer Staubteilchen. Mit dem tyndallometrischen
Messverfahren ist es mo¨glich, Einzel- und Mittelwerte zu erzeugen, die sofort
vorliegen und ausgewertet werden ko¨nnen. Sie dienen fu¨r eine zusa¨tzliche, kon-
tinuierliche Erfassung von Staubbelastungen. Durch die Direktanzeige ist es
mo¨glich, Staubquellen besser und schneller zu erfassen. Das TM data Gera¨t ist
in der Lage, diese Messwerte abzuspeichern, um sie spa¨ter auf einen Computer
u¨bertragen zu ko¨nnen. Als Nachteil dieses Verfahrens ko¨nnen Sto¨rungen bei den
Messungen auftreten, die durch Rauch und Wassernebel hervorgerufen werden.
Weiterhin ist es nicht mo¨glich, eine Staubanalyse durchzufu¨hren. Auch sind die-
se Gera¨te nicht dazu geeignet, den Quarzanteil im A-Staub zu bestimmen, sie
geben lediglich die Gesamtfeinstaubkonzentration an. Messgera¨te, die in diesem
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Verfahren Anwendung finden, sind beispielsweise das TM-digital µP oder das
TM data sowie das PARTIMEX.
In der Sammelliste “Einrichtungen und Verfahren zur Staubbeka¨mpfung sowie
Staubmeßgera¨t” der Bezirksregierung Arnsberg sind zehn zugelassene Staub-
messgera¨te dokumentiert. Das, in Tabelle 2.3 unter Punkt 10, genannte Parti-
kelmessgera¨t unterliegt der Einschra¨nkung, dass die gewonnenen Messergebnis-
se nicht zur Einstufung von Betriebspunkten herangezogen werden du¨rfen. Die
Tyndalloskope T II und T III finden heutzutage keine Anwendung mehr.
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Tabelle 2.3: Staubmessgera¨te.
Nr Gera¨t Typ Hersteller Datum d.
Zulassung
1 Tyndalloskop T II Optische Wer-
ke; Ernst Leitz
GmbH, Wetzlar
14.06.1955
2 Tyndalloskop T III Optische Wer-
ke; Ernst Leitz
GmbH, Wetzlar
20.05.1959
3 Staubmess- und
Probenahme-
gera¨t (MPG
II)
SFI Bauart
Wazau
Dr.-Ing. Georg
Wazau, Berlin
05.11.1973
4 grav. Staubpro-
benahmegera¨t
TBF 50c Mollidor u.
Mu¨ller, Roden-
kirchen
20.06.1975
5 Feinstaub-
Streulicht-
Photometer mit
Batteriestrom-
versorgung und
Streulichteinrich-
tung
TM-digital
SE 1511
RE101
Ernst
Leitz,Wetzlar
Bergbau-
Forschung GmbH
19.09.1978
6 Staubmessgera¨t;
Feinstaub-
Streulicht-
Photometer
TM-digital
µp
Helmut Hund
GmbH, Wetzlar
20.12.1985
7 Feinstaubmessgera¨t FMA-TMS
1
Helmut Hund
GmbH, Wetzlar
18.05.1990
8 Feinstaub-
Streulicht-
Photometer
TM data Helmut Hund
GmbH, Wetzlar
13.08.1990
9 Staubmessgera¨t
fu¨r personen-
bezogene Staub-
messungen
CIP 10 Firma MSA, F-
Cergy-Pontoise
02.10.1992
10 Partikelmessgera¨t PARTIMEX Fa. Kirchga¨sser
Industrie-
elektronik
GmbH, Ratingen
12.02.2003
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3 Technische Staubbeka¨mpfung
Die technische Staubbeka¨mpfung befasst sich mit zwei Aufgaben, die Minimie-
rung der Stauberzeugung und die Reduzierung des Schwebestaubs aus der Luft.
Zwecks dieser Aufgabe ko¨nnen die Maschinentechnik, die Wettertechnik, die
Bedu¨sungssysteme, die Wasseradditive, die Staubkollektoren und die technische
Anwendungen betrachtet werden. Hinzu kommen Arbeitsrichtlinien, die durch
organisatorische Maßnahmen die perso¨nliche Staubexposition regeln. Klar ist,
wenn weniger Staub produziert wird, muss auch weniger Staub aus der Luft
entfernt werden [56].
3.1 Minimierung der Stauberzeugung
Bei der Minimierung der Stauberzeugung werden in erster Linie die Arbeitspro-
zesse betrachtet bei denen Staub entsteht, wozu die Gewinnung, das Bohren,
das Sprengen, das Fallen, das Brechen und die Fo¨rderung geho¨ren. Die Ein-
flussgro¨ßen der mechanischen Prozesse ko¨nnen dann betrachtet werden und
Anpassungen umgesetzt werden. Hinzu kommen Vorsorgemaßnahmen fu¨r die
Befeuchtung vom Gut vor dem Einsatz der Maschinen. Bei der Gewinnung von
Steinkohle im Streb geho¨ren das Gewinnungsgera¨t, der Schildausbau, der Bre-
cher und die Wetterfu¨hrung zu den gro¨ßten Staubquellen. Tabelle 3.1 zeigt fu¨r
Tabelle 3.1: Staubquellen in 13 Streben der USA [27].
Quelle Anteil Mittlere Verteilung der
Konzentration Konzentration
Frischwetter 9 % 0, 33 mg/m3 0, 07− 1, 1 mg/m3
U¨bergabe/Brecher 15 % 0, 78 mg/m3 0, 29− 1, 3 mg/m3
Schildausbau 23 % 1, 8 mg/m3 0, 67− 2, 3 mg/m3
Walze 53 % 3, 5 mg/m3 0, 7− 8, 8 mg/m3
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die Staubquellen von 13 Strebbetrieben die durchschnittlichen Staubkonzentra-
tionswerte bei der Gewinnung von Steinkohle in den USA. Wie erwartet, wird
der meiste Staub von den Gewinnungsgera¨ten erzeugt. Zu bemerken ist der ge-
ringe aber trotzdem bedeutende Anteil an Staub, welcher durch die Frischwetter
mitgeliefert wird.
3.1.1 Gewinnung
Bei der langfrontartigen Gewinnung geho¨ren das Gewinnungsgera¨t, Kohlenho-
bel oder Walzenlader, der Kettenkratzerfo¨rderer und der Schildausbau zu den
mechanischen Ursachen bei der Staubentstehung. Es gab eine Vielzahl von Un-
tersuchungen bezu¨glich der Kontrollparameter von Gewinnungsgera¨ten und ih-
ren Einflu¨ssen auf die Staubentwicklung. So kann eine gro¨ßere Schnitttiefe, wie
von Ludlow und Wilson gezeigt [61], zu gro¨ßeren gelo¨sten Kohlebrocken fu¨hren,
welche wiederum zu einer geringeren Staubentwicklung pro gewonnener Tonne
Kohle fu¨hrt. Bei der schneidenden Kohlengewinnung wird die prima¨re Stauber-
zeugung durch den Eingriff der Meißel verursacht und eine Erho¨hung der Meißel-
eindringtiefe kann, durch eine Anpassung der Marschgeschwindigkeit des Wal-
zenladers in Abha¨ngigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit bzw. herabgesetzten
Walzendrehzahl, diese positiv beeinflussen. Durch die Form des Walzenko¨rpers
mit ihrem Schraubengang wird das Fo¨rdergut zum Strebfo¨rderer transportiert
und es kann, verursacht durch die Nachzerkleinerung des Fo¨rdergutes, zu einer
sekunda¨ren Stauberzeugung kommen [18]. Die Exponential- bzw. Globoidwal-
zen ermo¨glichen eine hohe Ladearbeit bei einer geringeren Staubentwicklung.
Dabei spielt nicht nur die Geometrie der Walze sondern auch die Geometrie
des Meißels und seiner Hartmetallschneide eine wichtige Rolle. Dazu kommt
das Verschleißverhalten der Meißelspitze. Ein schlanker Meißel verbraucht we-
niger Energie und produziert deutlich weniger Staub, verschleißt aber deutlich
schneller als breitere Meißel. Eine mittlere Profilbreite mit gro¨ßerer Hartme-
tallschneide ist dafu¨r weniger verschleißanfa¨llig und auf la¨ngere Zeit besser fu¨r
die Staubentwicklung [67]. Zu den Wartungsarbeiten sollte eine regelma¨ßige
Pru¨fung und ein Austausch stark verschleißter, gebrochener oder fehlender Mei-
ßel stattfinden.
Neben den Kontrollparametern der Gewinnungsgera¨te spielen die dazugeho¨rigen
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Bedu¨sungssysteme eine entscheidende Rolle bei der Staubbeka¨mpfung. Seit der
Einfu¨hrung des Walzenladers gab es verschiedene Entwicklungsstufen bei der
integrierten Bedu¨sung. Beginnend mit der Innenbedu¨sung, bei der die Du¨sen
auf den Walzenga¨ngen montiert waren, konnten eine Einhaltung der damaligen
Grenzen bezu¨glich der Feinstaubbelastung erzielt werden. Mit der steigenden
Fo¨rderleistung der Strebe und dem Mitschneiden von Nebengestein kamen diese
Du¨sen an ihre Leistungsgrenze. Die Entwicklung eines an die Walze integriertem
Bedu¨sungssystems mit der Verwendung von Hochdruckdu¨sen am Meißel fu¨hr-
te zu einer 50 %-igen Reduzierung des Feinstaubs [14]. Aufgabe dieser Du¨sen
Abbildung 3.1: Meißelbedu¨sung am Walzenlader [12].
ist es, Wasser so nah wie mo¨glich an den Staubentstehungsort zu liefern, um
somit Wasser direkt mit der gebrochenen Kohle zu vermischen und den frisch
entstandenen Staub niederzuschlagen. Als effektivste Methoden haben sich die
Hochdruckwasser-Schneidspurbedu¨sung und die Ejektorbedu¨sung gezeigt [54].
Bei der Schneidspurbedu¨sung werden Du¨sen hinter dem Meißel eingebaut, wel-
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che Wasser mit Hochdruck in die offenen Risse im Vorfeld des Walzenladers
liefern [93]. Mit dieser Vorbefeuchtung der Risse und Klu¨fte kann der dort vor-
handene Staub vor der Gewinnung gebunden werden. Bei der Ejektorbedu¨sung
werden zusa¨tzlich staubhaltige Wetter direkt am Entstehungsort angesaugt und
im Mischrohr niedergeschlagen [92].
Zusa¨tzlich zur Meißelbedu¨sung kann noch eine Gewinnungsfeldbedu¨sung bei
Bedarf dazugeschaltet werden. Diese Bedu¨sungsart wird auch im Hobelbetrieb
eingesetzt und wird dann auch Hobelgassenbedu¨sung genannt. Durch die elek-
tronische Hobelgassenwegmessung und -standortbestimmung kann die Position
des Hobels genau bestimmt werden. Diese Information kann wiederum verwen-
det werden, um elektrohydraulisch gesteuerte Ventile anzusteuern. Zuerst wurde
die Steuerung dieser Ventile fest eingestellt und dazu musste der Einstellwert
individuell ermittelt werden. Fu¨r die Ermittlung der erforderlichen haufwerks-
mengenabha¨ngigen Wassermenge wurde ein Nomogramm, siehe Abbildung 3.2,
entwickelt [13]. Aus diesem Diagramm kann fu¨r gegebene Hobelgeschwindigkeit,
Schnitttiefe und Ma¨chtigkeit die gelo¨ste Kohlenmenge und u¨ber die erwu¨nschte
Kohlenfeuchte die beno¨tigte Wassermenge ermittelt werden. Mit der Einfu¨hrung
der EDV-gesteuerten Hobelgassenbedu¨sung war es dann mo¨glich, die Bedu¨sung
an die betrieblichen Gegebenheiten anzupassen und die Anzahl der aktiven
Du¨sengruppen vor oder hinter dem Hobel zu optimieren [14]. Diese Bedu¨sung
soll sowohl den Kohlenstoß benetzen und den Schwebestaub niederschlagen als
auch versichern, dass die Kohle im Kettenkratzerfo¨rderer ausreichend befeuchtet
wird.
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Abbildung 3.2: Nomogramm fu¨r die Hobelgassenbedu¨sung [13].
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3.1.2 Schildausbau
Der Schildausbau war fru¨her fu¨r bis zu 50 % der gesamten Feinstaubbelastung
am Strebende zusta¨ndig. Durch die Bildung von Bergepolstern auf den Kappen,
das Vorziehen des Ausbaus im gelo¨stem Zustand und das Zermahlen von Ber-
genstu¨cken auf den Kappen und in den Spaltabdichtungen wurden erhebliche
Feinstaubkonzentrationen erreicht [36]. Hier gab es viele Ansa¨tze zur Lo¨sung
des Problems. Die Installation von Spaltabdichtungen unter den Schildspalten
verlief bei den Pru¨fstandversuchen gut, scheiterte aber bei dem Betriebsver-
such, da ein betriebsgerechtes Arbeiten beim Ru¨ckvorgang nicht gewa¨hrleistet
werden konnte. Die Spaltabdichtungsbedu¨sung, obwohl wirksam bei der Staub-
beka¨mpfung, war durch das herabtropfende Wasser eine sta¨ndige Bela¨stigung
fu¨r die Belegschaft. Der große Erfolg kam mit der Einfu¨hrung der Kappendach-
befeuchtung und das Ru¨cken unter Hangendkontakt. Du¨sen wurden direkt in
der Schildkappe installiert, die dann Wasser direkt in die Bergepolstern einbrin-
gen konnten. Dadurch wurde die Wasserbela¨stigung minimiert. Das Schreiten
unter Hangendkontakt mit einem befeuchteten Bergepolster ermo¨glichte eine
Reduzierung der Feinstaubbelastung von bis zu 80 %. Die Steuerung der Kap-
pendachbefeuchtung muss den Betriebsbedingungen in Bezug auf die Bergepols-
ter und die beno¨tigte Wassermenge zur Befeuchtung ohne die Erzeugung von
Tropfwasser angepasst werden. Hierzu wurde ein Nomogramm, siehe Abbildung
3.3, zur Bestimmung der Bedu¨sungsdauer erstellt [42]. Um die Bedu¨sungsdauer
der Kappendachbefeuchtung aus diesem Diagramm abzulesen wird die beno¨tigte
Wassermenge aus der Haufwerksho¨he und der Erho¨hung der Haufwerksfeuch-
te bestimmt. Die Bedu¨sungsdauer ergbit sich dann aus einem Vergleich dieses
Wertes mit der Druchflußmenge, welche wiederum aus dem Wasserdruck an der
Du¨se und der O¨ffnungsgro¨ße der Du¨se bestimmt wurde. Die Kappendachbe-
feuchtung erfolgt in Abha¨ngigkeit des Abbaufortschritts und/oder der verstri-
chenen Zeit. Die Wanderwelle ist damit sowohl ereignis- als auch zeitgesteuert
und kann zusa¨tzlich manuell gestartet werden.
Eine zusa¨tzliche Staubquelle stellt der Bruchraum dar. Nach dem Ru¨ckvor-
gang des Schildausbaus geht das Hangende zu Bruch und erzeugt dabei Staub,
welcher dann aus dem Alten Mann in den Streb gelangen kann. Als Staub-
beka¨mpfungsmaßnahme wird eine Bruchschild- und Heckraumbedu¨sung betrie-
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Abbildung 3.3: Nomogramm fu¨r die Kappendachbefeuchtung [42].
ben. Hierdurch wird der Bruchraum zeitgesteuert wa¨hrend des Ru¨ckvorgangs
mit Wasser bespru¨ht. Der Zeitpunkt des Hangendbruchs kann aber nicht genau
bestimmt werden und fu¨hrt dazu, dass mo¨glicherweise keine Bedu¨sung zu dem
Zeitpunkt der Staubenstehung stattfindet und der Staub ungehindert in den
Streb wandern kann.
3.1.3 Brecher
In den Kohlenabfuhrstrecken werden Durchlaufbrecher eingesetzt, um die grob-
stu¨ckige Kohle aus dem Streb zu zerkleinern. Meist werden Schlagwalzenbrecher
verwendet, die beim Zerkleinern Staub erzeugen. Insbesondere bei gegenla¨ufiger
Wetterfu¨hrung kann dies zu einer beachtlichen Erho¨hung der Staubkonzentratio-
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nen im Abbau fu¨hren. Zur Staubbeka¨mpfung werden als Maßnahmen eine Kom-
bination aus Verkleidung, Bedu¨sung und/oder Absaugung angewendet. Als Ver-
kleidung werden in der einfachsten Bauart Gummischurzen am Brecherein- und
auslauf angebracht. Diese ko¨nnen beim Ziehen des Brechers durch die Vibrati-
on und die Beanspruchung der Elemente undichte Stellen bilden. Eine deutliche
Verbesserung bieten dabei flexible Verkleidungen. Diese Verkleidungen ko¨nnen
nur in Verbindung mit einer anderen Maßnahme wie einer Bedu¨sungseinrichtung
wirksam sein. Die Steuerungssysteme dieser Bedu¨sungseinrichtung sollen belas-
tungsabha¨ngig erfolgen. Mit der stromabha¨ngig gesteuerten Brecherbedu¨sung
wurde auf Grund verschiedener Schwa¨chen im System ein zeitweise empfindli-
cher Anstieg des lungenga¨ngigen Staubes in den Wettern beobachtet [31]. Die
Gru¨nde dafu¨r lagen zum Teil im Steuerungssystem, da die Stromaufnahme des
Brecherantriebes von der Brecherarbeit und dadurch von dem Volumenstrom
und der Stu¨ckigkeit der Kohle abha¨ngig ist. Entgegengesetzt ist die Staubmen-
ge von dem Gehalt an feinko¨rnigem Material im Brecher abha¨ngig. Zusa¨tzlich
stellen Verzo¨gerungen im System einen erheblichen Nachteil dar. Der Zeitraum
zwischen der Zufuhr von Kohle in den Brecher bis zum Anstieg der Brecher-
belastung und die Ansteuerung der Bedu¨sungseinrichtung mit der Einstellung
des Bedu¨sungswassers fu¨hrt zu einer Zerkleinerung der Kohle mit erheblicher
Stauberzeugung ohne den Betrieb der Bedu¨sung. Zur Verbesserung der Steue-
rung wurde die Ultraschall-Sensortechnik eingefu¨hrt. Am Brechereinlauf wird
der Sensor installiert, der einen Impuls auf den Fo¨rderer strahlt. Durch die
Laufzeit der Reflektion wird der Weg und damit die Beladungsho¨he des Fo¨rde-
rers gemessen. Hierdurch ko¨nnen die Brecherdu¨sen angesteuert und beladungs-
abha¨ngig eingestellt werden. Bei der Bedu¨sungstechnik wurden Erfolge bei der
Verwendung des Prinzips der Ejektorbedu¨sung verbucht [16].
Ein Entstauber kann auch, wenn bautechnisch mo¨glich, eine wirkungsvolle Staub-
beka¨mpfungsmaßnahme sein. Fu¨r die Brecherentstaubung werden u¨berwiegend
Trockenfilteranlagen verwendet. Sie werden auslaufseitig an dem Brecher mon-
tiert und je nach Dichtigkeit der Einhausung des Brechers wird 60 bis 150 m3/min
Luft aus dem Brecherraum angesaugt und gefiltert. Durch den Einsatz von
Kompaktelementfilter kann ein Abscheidegrad von 99,998 %, bezogen auf einer
a¨quivalenten Staubkorngro¨ße von 5 µm, erreicht werden [64].
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3.1.4 U¨bergaben
Zu den Staubquellen, ausserhalb der Gewinnung, geho¨ren die fo¨rdertechnischen
Anlagen mit den U¨bergaben vom Streb- zum Streckenfo¨rderer und vom Stre-
ckenfo¨rderer auf das Fo¨rderband [91]. Bei den U¨bergaben ko¨nnen konstruktive
Gestaltungen und zusa¨tzliche Bedu¨sungssysteme zu einer verringerten Staub-
entwicklung fu¨hren. Eine schonende Umlenkung des Fo¨rderguts und eine Verrin-
gerung der U¨bergabenho¨hen fu¨hrt zu diesem Ziel und wurde schon erfolgreich
am Kreuzrahmen des Streb-Streckenu¨bergangs durchgefu¨hrt. Im Bereich der
U¨bergabe von Streckenfo¨rderer auf das Fo¨rderband fu¨hrt eine U¨bergabekap-
selung in Kombination mit einer integrierten Trockenentstaubung, wie schon
bei dem Brecher beschrieben, zu einer Beschra¨nkung dieser Staubquelle. Eine
vollsta¨ndige Kapselung kann auch zu Problemen bezu¨glich der Verstopfungs-
gefahr, des Zugangs und des eingeengten, freien Fo¨rderquerschnitts fu¨hren. An
Stelle der Trockenentstaubung ko¨nnte auch eine stro¨mungstechnische Staubab-
saugung mit Ejektorbedu¨sung verwendet werden [34]. Durch die Bewegung des
Fo¨rderguts auf dem Fo¨rderband relativ zum Wetterstrom kann ein Teil des
Staubs auf dem Band von den Wettern aufgenommen werden. Untersuchungen
haben gezeigt, dass bei einer Fo¨rdergeschwindigkeit von ca. 2 m/s und Wetter-
geschwindigkeiten zwischen 0,53 und 0,91 m/s sich die Staubkonzentration um
ungefa¨hr 0,1 mg/m3 fu¨r eine Fo¨rderla¨nge von 305 m oder bei der Erho¨hung der
Produktion zwischen 181 und 454 Tonnen/Schicht erho¨ht [79].
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3.2 Reduzierung des Schwebestaubs
Trotz der vorherigen Maßnahmen gelangen Staubpartikel in die Wetter und auch
diese sollen, soweit mo¨glich, niedergeschlagen werden. Diese Aufgabe ist von
vielen Bedingungen abha¨ngig und gestaltet sich schwieriger als die Maßnahmen
zur Reduzierung der Stauberzeugung.
3.2.1 Vorbelastung der Wetter
Abha¨ngig von den Betriebspunkten in den Frischwetterstrecken ko¨nnen diese
Wetter schon belastet sein. Hierzu za¨hlen vor allem Fo¨rderstrecken aber auch
Fahrung in den Strecken. Hier gilt es diese Vorbelastung durch Benetzung der
Oberfla¨chen oder bessere Planung des operativen Ablaufs so gering wie mo¨glich
zu halten.
3.2.2 Wettertechnik
Frischwetter reduzieren die Staubkonzentration in der Luft durch Verdu¨nnung
und Lenkung der Staubpartikel in der Luft. Das erste Prinzip ist sehr einfach.
Die zugefu¨hrte Luftmenge wird erho¨ht und die Staubkonzentration sinkt pro-
portional dazu. Problematisch sind hierbei die Erho¨hung der Wettergeschwin-
digkeiten und der Bedarf an zusa¨tzlichen Einbauten.
Eine Lenkung der geladenen Luft kann dazu fu¨hren, dass der Staub aus den Ar-
beitsbereichen der Mitarbeiter gehalten wird. Es ist vorteilhaft, wenn der Mitar-
beiter sich im Frischwetterbereich aufha¨lt. Die Installation von Wettertu¨chern
kann unvorteilhafte Wetterfu¨hrungen verhindern. Schleichwetter, die von der
Kopfstrecke durch den Alten Mann zuru¨ck in den Streb ziehen, tragen zusa¨tzli-
chen Staub vom Bruchraum in den Streb und ko¨nnen durch das Abdichten am
Streckenrand verhindert werden. Das Verfahren des Walzenladers am Streben-
de kann wettertechnisch bedingt zu erho¨htem Staubaufkommen fu¨hren. Durch
eine Umleitung der Wetter kann verhindert werden, dass die Sta¨ube direkt in
den Arbeitsbereich des Walzenfahrers gelangen. Eine Kombination von Wet-
tertu¨chern und luftleitenden Bedu¨sungen ko¨nnen den Staub effektiv aus den
Arbeitsbereichen der Bescha¨ftigten halten. Am Walzenlader werden zum Bei-
spiel vor der ersten Walze ein Wettertuch als Wetterteiler installiert und eine
3.2 Reduzierung des Schwebestaubs 25
Abbildung 3.4: Wettertuch am Alten Mann [74].
Abbildung 3.5: Wettertuch am Strebstreckenu¨bergang [74].
dahinter geschaltete Du¨senreihe leitet den Luftstrom mit dem frisch aufgenom-
menen Staubpartikeln aus der Gewinnung in Richtung des Kohlenstoßes. An der
nachgefu¨hrten Walze werden wiederum Leitdu¨sen angebracht, um die Wetter
aus dem Fahrfeld zu halten. Abbildung 3.6 zeigt diese Anordnung am Beispiel
des Shearer Clearers.
Bei ho¨heren Wettergeschwindigkeiten im Streb, verursacht durch hohere Fo¨rder-
leistungen, erho¨ht sich die Gefahr der Aufwirbelung und, dazu geho¨rig, die Mit-
nahme von Staubpartikeln im Wetterstrom. Wo fru¨her u¨bliche Wettergeschwin-
digkeiten von 2 bis 2,3 m/s vorherrschten, ko¨nnen heutzutage noch ho¨here Wet-
tergeschwindigkeiten vorherrschen [24]. Untersuchungen haben gezeigt, dass mit
einer ausreichenden Befeuchtung des Fo¨rderguts Wettergeschwindigkeiten von
bis zu 5 m/s zu keiner deutlichen Erho¨hung der Staubkonzentration fu¨hren [23].
Zu diesem Zweck dienen die Gewinnungsfeldbedu¨sung und, zu fru¨heren Zeiten,
das Tra¨nken.
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Abbildung 3.6: Shearer Clearer.
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3.2.3 Bedu¨sung
Bedu¨sungssysteme ko¨nnen nicht nur fu¨r die Befeuchtung der Kohle sondern
auch zur Niederschlagung des Schwebestaubs angewendet werden, obwohl sich
dies deutlich schwieriger gestalten la¨sst. Wenn die Verhinderung der Stauber-
zeugung nicht ausreichend gelingt, muss der Schwebestaub angegriffen werden.
Zu diesen Bedu¨sungssystemen ist deutlich weniger geforscht worden als zum
Beispiel zur Meißelbedu¨sung. Ziel dieser Du¨sen ist es, den in der Luft getra-
genen Feinstpartikel mit Wassertropfen in Kontakt zu bringen. Dabei erho¨ht
sich die Gro¨ße des Gesamtpartikels, der dadurch weniger tief in den Atemtrakt
dringen kann und auch schneller aus der Luft ausfa¨llt. Hier gilt es die Treffer-
wahrscheinlichkeit, so wie die Ko¨hasion, zu gewa¨hrleisten.
Der Einsatz eines Netzmittels, wie z.B. Contradust Spray, ist auf Grund seiner
positiven Einflu¨sse, bezu¨glich des hydraulischen Verschleißes, wu¨nschenswert.
Hu et. al. [50] zeigten, wie die Oberfla¨chenspannung des Wassers durch Ten-
side herabgesenkt wird und der Kontaktwinkel dadurch abnimmt. Dies fu¨hrt
zu einer verbesserten Benetzung des Kohlenstoßes, was wiederum ausschlagge-
bend fu¨r die Minimierung der Staubentstehung bei der Kohlengewinnung ist.
Zusa¨tzlich zeigten Kim und Tien [55], dass die Effektivita¨t durch den Einsatz
von Netzmitteln bei der Niederschlagung von alveolenga¨ngigem Schwebestaub
deutlich verbessert werden kann. Diese positiven Eigenschaften befu¨rworten die
Verwendung eines Tensides bei der Staubbeka¨mpfung. Hier muss zusa¨tzlich eine
gesundheitliche und hygienische Betrachtung bei dem Einsatz dieser Netzmittel
stattfinden, um eine Gefa¨hrdung der Belegschaft auszuschliessen.
3.3 Organisatorische Maßnahmen
Zu den organisatorischen Maßnahmen geho¨ren die Staubmesspla¨ne und die Ar-
beitseinsatzlenkung. Sie dienen dazu, die Staubbelastung an jedem Arbeitsplatz
zu bestimmen. Durch die Aufenthaltsdauer der Mitarbeiter an den jeweiligen
Arbeitspla¨tzen kann die perso¨nliche Staubbelastung errechnet werden. Entspre-
chend dieser Belastung kann die Arbeitseinsatzlenkung die langfristige Staub-
exposition regeln.
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3.3.1 Staubmesspla¨ne
Die Staubmesspla¨ne dienen zur Durchfu¨hrung und Auswertung von Staubmes-
sungen in allen unterta¨gigen Betriebspunkten. Sie werden nach §8 der GesBergV
durchgefu¨hrt. Diese Messungen ermitteln die Einstufung der Betriebspunkte in
unterschiedlichen Staubbelastungsstufen und damit die perso¨nliche Staubbelas-
tung der Bescha¨ftigten.
3.3.2 Arbeitseinsatzlenkung
Durch die regelma¨ßigen Staubmessungen und die Ermittlung der perso¨nlichen
Staubbelastung kann eine Arbeitseinsatzlenkung die Exposition der Bescha¨ftig-
ten kontrollieren. Die zula¨ssigen perso¨nlichen Staubbelastungswerte regeln sich
nach der Eignungsgruppe wie in Kapitel 2 dargestellt. Fu¨r jede Schicht wer-
den der Betriebsort des Bescha¨ftigten und die dazugeho¨rige Staubbelastung aus
der durchgefu¨hrten Staubmessung aufgenommen. Aus allen Schichten wird die
perso¨nliche Staubbelastung u¨ber 2 Jahre ermittelt und muss unter dem Grenz-
gehalt bleiben. Wird die perso¨nliche Staubbelastung zu hoch oder erreicht sie
die Grenze, muss der Bescha¨ftigte in einem Arbeitsbereich mit einer geringeren
Staubbelastungsstufe eingesetzt werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass kein
Mitarbeiter einer zu hohen Dauerstaubbelastung ausgesetzt wird.
3.3.3 Automatisierung
Jeder Automatisierungsschritt kann Bescha¨ftigte aus Arbeitsbereichen mit ho¨her-
en Staubbelastungsstufen fernhalten. Durch die Verwendung einer Fernbedie-
nung kann sich der Bescha¨ftigte dann frischwetterseitig fu¨r seine Arbeit positio-
nieren.
3.4 Entwicklungspotential
Bei den bisherigen technischen Entwicklungen im Bereich der Staubbeka¨mp-
fung sind ein Großteil der Fortschritte in der Maschinentechnik zu finden. Un-
tersuchungen zu den technischen und betrieblichen Parametern des Walzen-
laders waren sehr ausfu¨hrlich. Zusa¨tzlich kommen die Entwicklungen bei der
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Einhausung, den Entstaubern und den Maßnahmen beim Schreitausbau da-
zu. Bei diesen ganzen Untersuchungen und Optimierungen sind die einzelnen
Bedu¨sungssysteme nur begrenzt im Detail betrachtet worden. Außer im Bereich
der Meißelbedu¨sung sind kaum Fortschritte zu verzeichnen. Dies bietet ein sehr
großes Entwicklungspotential in der genauen Untersuchung der Aufgaben der
einzelnen Du¨sen fu¨r die spezifische Staubbeka¨mpfungsmaßnahme fu¨r die sie ein-
gesetzt werden und in der Beurteilung der Effektivita¨t bei der Erfu¨llung dieser
Aufgaben. Die Du¨sen bei der Gewinnungsfeldbedu¨sung wurden mit dem gro¨ßten
Entwicklungspotential identifiziert und werden detailliert untersucht. Als zwei-
tes werden die Du¨sen an Brechern und U¨bergaben mit ihren Einhausungen
betrachtet. Die weiteren Bedu¨sungssysteme werden nur ansatzweise behandelt.
Dazu muss in erster Linie die Du¨sentechnik na¨her betrachtet werden, durch
welche die Eigenschaften und die Eignung der Du¨sen bestimmt werden kann.
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4 Grundlagen der Du¨sentechnik
Das Zersta¨uben von Flu¨ssigkeiten erfolgt mit Bauteilen, die Zersta¨uber oder
Du¨sen genannt werden. Sie ko¨nnen nach der Art der Energiezufuhr klassifiziert
werden. Die meist verbreiteste Art der Zersta¨ubung ist eine Einstoffdruckdu¨se
Tabelle 4.1: Klassifizierung der Zersta¨uber.
Hydraulische Energie Einstoffdruckdu¨sen
Pneumatische Energie Zweistoffdu¨sen
Mechanische Energie Rotationszersta¨uber
Vibrations Energie Akustische oder Ultraschall-Zersta¨uber
Elektrische Energie Elektrostatische Zersta¨uber
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und verwendet die Eigenenergie der zu zersta¨ubenden Flu¨ssigkeit. U¨ber den
Druckabfall wird die Energie in kinetische Energie umgewandelt und fu¨hrt zur
Zersta¨ubung. Pneumatische Zersta¨uber nutzen die Energie eines Gases. Durch
die hohe kinetische Energie des Gases ko¨nnen Wasserstrahlen und -lamellen ef-
fektiv zerkleinert werden. Rotationszersta¨uber werden an ihrer eigenen Achse
angetrieben und leiten die Rotationsenergie der Scheibe in die kinetische Energie
der Flu¨ssigkeit, hiermit ko¨nnen homogene Tropfenverteilungen erzeugt werden
[17] [94].
Im deutschen Steinkohlenbergbau werden nur Einstoff- und Zweistoffdu¨sen ein-
gesetzt.
4.1 Einstoffdu¨sen
Im Bergbau werden am ha¨ufigsten Einstoffdu¨sen mit unterschiedlichsten Spru¨h-
charakteristiken zur Zersta¨ubung verwendet. Sie werden anhand ihres austre-
tenden Flu¨ssigkeitsstrahls in zwei Gruppen unterteilt: in die Strahl- bzw. Tur-
bulenzdu¨se und die Lamellendu¨se. Strahlbildende Turbulenzdu¨sen stellen die
einfachste Form von Druckdu¨sen dar. Abbildung 4.1 stellt eine solche Du¨se mit
den fu¨r den Tropfenzerfall wichtigen Kenngro¨ßen schematisch dar. Sie besteht
Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer einfachen Turbulenzdu¨se.
aus einer runden O¨ffnung, mit einem Durchmesser D und einer La¨nge L, aus
der ein Flu¨ssigkeitsstrahl mit hoher Geschwindigkeit auf Grund des Duckab-
falls austritt. Die Geometrie der Du¨se beeinflusst sowohl den Volumenstrom als
auch den charakteristischen Tropfendurchmesser, wie in Abbildung 4.1 darge-
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stellt, den sogenannten Sauterdurchmesser x32.
Zu den Strahldu¨sen geho¨ren die Vollkegelstrahl- und Vollstrahldu¨sen, welche un-
terschiedliche Spru¨hformen vorweisen. Vollstrahldu¨sen (VS), siehe Abbildung 4.2,
erzeugen einen geschlossenen Flu¨ssigkeitsstrahl, bei der eine Zersta¨ubung un-
erwu¨nscht ist. Diese Du¨sen haben einen stabilen Strahl mit viel Kraft, welcher
dann gezielt eingesetzt werden kann. In der Steinkohle werden diese Du¨sen bei
der Kappendachbefeuchtung eingesetzt.
Abbildung 4.2: Schematische Darstellung einer Vollstrahldu¨se [3].
Bei den Vollkegelstrahldu¨sen (VKS) wird zwischen den Axial-, siehe Abbildung
4.3, und Tangentialvollkegelstrahldu¨sen, siehe Abbildung 4.4, unterschieden.
Beide Du¨senbauarten erzielen durch die Zugabe eines Dralls eine gleichma¨ßi-
ge Flu¨ssigkeitsverteilung u¨ber eine Kreisfla¨che. Die Drallgebung erfolgt bei der
Axial-VKS durch einen in den freien Durchgangsquerschnitt eingesetzten Drall-
ko¨rper. Dabei entscheidet die Dimensionierung des Drallko¨rpers u¨ber den spa¨te-
ren Strahlverlauf, u¨ber die Flu¨ssigkeitsverteilung sowie u¨ber die Tropfenbildung.
Die Tangential-VKS erzielt ihre Drallgebung durch Fra¨sungen im Du¨senko¨rper.
Diese Vollkegelstrahldu¨sen werden ha¨ufig im Bergbau verwendet, da sie verstop-
fungsunempfindlich sind. In der Steinkohle werden sie bei der Gewinnungsfeld-,
Heckraum- und U¨bergabenbedu¨sung eingesetzt.
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Abbildung 4.3: Axial-Vollkegeldu¨se [3].
Abbildung 4.4: Tangential-Vollkegeldu¨se [3].
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Bei den lamellenbildenden Du¨sen werden je nach Lamellenform Hohlkegel- und
Flachstrahldu¨sen verwendet. Die Hohlkegeldu¨sen werden hinsichtlich ihrer Rich-
tung der Flu¨ssigkeitszufuhr zwischen Axial-Hohlkegeldu¨sen, siehe Abbildung 4.5,
und Excenter-Hohlkegeldu¨sen, siehe Abbildung 4.6, unterteilt. Hohlkegeldu¨sen
Abbildung 4.5: Axial-Hohlkegeldu¨se [3].
erzeugen den kleinsten, auf den Du¨sendurchmesser bezogenen, charakteristi-
schen Tropfendurchmesser. Dabei werden bei Axial-Hohlkegeldu¨sen feinere Trop-
fenspektren als bei Excenter-Du¨sen erzeugt.
36 4 Grundlagen der Du¨sentechnik
Abbildung 4.6: Excenter-Hohlkegeldu¨se [3].
Lamellenbildende Flachstrahldu¨sen (FS), siehe Abbildung 4.7, auch Fa¨cher-
strahldu¨sen genannt, besitzen ein lineares Spru¨hbild. Durch entsprechende geo-
metrische Gestaltung ko¨nnen Strahlbreite und Spru¨hbild variiert werden. Mo¨g-
lich ist dabei eine parabel-, trapez- oder rechteckfo¨rmige Flu¨ssigkeitsverteilung.
Charakteristisch fu¨r die Flachstrahldu¨se ist eine gleichma¨ßige Flu¨ssigkeits- und
Druckverteilung. Verwendung findet sie in Bereichen, in denen ein kompak-
ter, direkt auf das zu bedu¨sende Objekt richtbarer, gleichma¨ßig kontrollierter
Bedu¨sungsstrahl beno¨tigt wird.
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Abbildung 4.7: Flachstrahldu¨se [3].
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4.2 Zweistoffdu¨sen
Um feinste Tro¨pfchen, im Vergleich zu herko¨mmlichen axialen Hohlkegeldu¨sen,
zu erzeugen, werden Zweistoffdu¨sen eingesetzt. Diese Pneumatik-Zersta¨uber-
du¨sen arbeiten meist nach dem Flu¨ssigkeitsdruckprinzip, wobei die Zufuhr von
Druckluft eine zusa¨tzliche Zersta¨ubungsenergie fu¨r kleinstmo¨gliche Tro¨pfchen
darstellt. Hierbei wird nicht die kinetische Energie der Flu¨ssigkeit fu¨r die Zer-
sta¨ubung genutzt, sondern es wird der Differenzdruck des beaufschlagten Ga-
ses ausgenutzt. Je nach Bauart und Massenstromverha¨ltnis der Zweiphasen-
stro¨mung ko¨nnen unterschiedliche Stro¨mungsformen auftreten, wobei bei der
Zersta¨ubungstechnik die Ring- und Spritzerstro¨mung von Bedeutung sind. Fu¨r
die Anwendungsbereiche bei der Staubbeka¨mpfung finden Vollkegel-Pneumatik-
Zersta¨uber mit innerer Mischung auf Grund ihrer großen Reichweite des kreisfo¨r-
migen Strahls Verwendung.
Abbildung 4.8: Pneumatik-Zersta¨uberdu¨se [3].
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Bei der pneumatischen Zersta¨ubung wird der sekunda¨re Tropfenzerfall betrach-
tet, wobei die kinetische Energie des stro¨menden Gases als Druckenergie auf die
Wassertropfen wirkt. Diese Tropfen setzen eine aerodynamische Widerstands-
kraft diesem stro¨menden Gas entgegen. Jeder Tropfen besitzt auf Grund der
wirksamen Oberfla¨chenspannung einen Innendruck bzw. eine Oberfla¨chenspan-
nung. So lange die stabilisierende Oberfla¨chenspannungskraft gro¨ßer ist als die
aerodynamische Widerstandskraft wird kein sekunda¨rer Zerfall erfolgen.
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4.3 Zersta¨ubungsmechanismus
Das Zersta¨uben von Flu¨ssigkeiten ha¨ngt von der Du¨senart sowie ihren Betrieb-
sparametern ab. Der Tropfenzerfall von Flu¨ssigkeiten kann durch folgende Me-
chanismen erfolgen [94]:
 das Abtropfen
 den Flu¨ssigkeitsstrahlzerfall
 den Lamellenzerfall
 die Zersta¨ubung von Flu¨ssigkeiten durch Gase
4.3.1 Abtropfen
Das Abtropfen stellt die einfachste Form der Tropfenbildung bei geringem Vo-
lumenstrom dar. Durch die Einwirkung der Schwerkraft und der Oberfla¨chen-
spannungskraft bilden sich gleichma¨ßig abgeschnu¨rte Tropfen, siehe Abbildung
4.9.
4.3.2 Flu¨ssigkeitsstrahlzerfall
Bei der Betrachtung von Flu¨ssigkeitsstrahlen kann die Tropfenbildung nach
der Austrittsgeschwindigkeit charakterisiert werden. Im Allgemeinen werden
drei Zerfallsprozesse auf Grund der Ursachen von axisymmetrischen Wellen,
asymmetrischen Wellen und aerodynamischen Kra¨fte unterschieden, siehe Ab-
bildung 4.10, und entsprechen den Geschwindigkeiten in der Gro¨ßenordnung 1,
10 und 100 m/s. Bei der Tropfenbildung, infolge von axisymmetrische Wellen,
fu¨hren zufa¨llige interne Sto¨rungen zu der Bildung von engen Ba¨ndern im Strahl.
Der Flu¨ssigkeitsdruck ist auf Grund des Gleichgewichts zwischen Druck- und
Oberfla¨chenspannungskra¨ften in diesen engen Ba¨ndern ho¨her als in den breiten
Ba¨ndern. Dies dru¨ckt die Flu¨ssigkeit von den engen zu den breiten Ba¨ndern
und fu¨hrt zu der Bildung von Tropfen. In diesem Fall entstehen die Tropfen nur
wegen der Oberfla¨chenspannung. Bei der Erho¨hung der Flu¨ssigkeitsgeschwindig-
keit treten erho¨ht aerodynamische Kra¨fte auf, die eine Verzerrung der Strahl-
achse zur Folge haben. Sie werden immer gro¨ßer durch die Druckeinwirkung
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Abbildung 4.9: Abtropfen.
der Umgebungsluft. Die Richtung der Kra¨fte ist einheitlich mit den Pfeilen in
Abbildung 4.10b, da die vom Strahl mitgefu¨hrte Luft im Bereich der Konve-
xita¨ten beschleunigt und im Bereich der Konkavita¨ten verzo¨gert wird. Hieraus
resultierend aus den asymmetrischen Wellen sind Unterdru¨cke und U¨berdru¨cke
in den Konvexita¨ten und Konkavita¨ten, welche zu der Bildung von Tropfen
fu¨hren, die kleiner als bei den axisymmetrischen Wellen sind. Durch sehr hohe
Geschwindigkeiten treten große aerodynamische Kra¨fte auf, die zur eigentlichen
Zersta¨ubung, der Bildung von kleinen Tropfen, fu¨hren. Dieser Zerfall ist in drei
Zonen unterteilt, siehe Abbildung 4.10c. In der ersten Zone AB ist der Strahl
noch kompakt und Vibrationen entstehen. Die La¨nge der Kompaktzone verrin-
gert sich mit steigender Austrittsgeschwindigkeit, erreicht aber nicht den Wert
0. Der Zerfall in Zone BC erfolgt auf Grund von Wellen sehr kleiner La¨nge. Bei
noch ho¨heren Austrittsgeschwindigkeiten zerfa¨llt der Strahl in noch kleinere
Strahlen und anschließend in Tropfen bevor sich Wellen bilden ko¨nnen.[17]
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Abbildung 4.10: Zerwellen a) axialsymmetrische Wellen, b) asymmetrische Wel-
len, c) aerodynamische Kra¨fte.
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4.3.3 Lamellenzerfall
Bei den nicht strahlbildenden Du¨sen werden Flu¨ssigkeitslamellen erzeugt, wel-
che mit einem a¨hnlichen Mechanismus wie beim Flu¨ssigkeitsstrahlzerfall zer-
fallen. Dabei kann der Zerfall in drei Mechanismen unterteilt werden, siehe
Abbildung 4.11: Randkontraktion, aerodynamische Wellenbildung und turbu-
lenter Zerfall [89]. In der Regel dehnen sich die Flu¨ssigkeitslamellen quer zur
Abbildung 4.11: Lamellenzerfall a) Randkontraktion, b) aerodynamische Wel-
lenbildung, c)turbulenter Zerfall [17].
Stro¨mungsrichtung aus und werden mit zunehmendem Abstand zur Du¨se im-
mer du¨nner, wodurch Lo¨cher entstehen und sich Randwulste bilden. Dieser wird
instabil und formt dann grobe Tropfen. Bei ho¨heren Austrittsgeschwindigkeiten
treten Turbulenzen auf und die Lamellen erfahren Wellensto¨rungen. Ringfo¨rmi-
ge und umlaufende Wellen bilden sich durch die anwachsenden Schwingungsam-
plituden und zerfallen. Diese Lamellenfragmente bilden dann Flu¨ssigkeitsfa¨den,
die u¨ber den Raleigh‘schen Strahlzerfall zu Tropfen werden. Die aerodynamische
Wellenbildung gilt fu¨r die u¨blichen Betriebsbereiche der meisten Lamellendu¨sen.
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Fu¨r sehr hohe Austrittsgeschwindigkeiten tritt durch die U¨berlagerungen von
Turbulenzen eine Zersta¨ubung ein, bevor sich Wellen bilden [17][89][94].
4.3.4 Bildung des Spru¨hbildes
Die Zersta¨ubung eines Fluids durchla¨uft dabei in der Regel folgende fu¨nf Phasen:
1. Stro¨mung des Fluids innerhalb der Du¨se
2. Zerfall des Fluids in Tropfen
3. Ausbildung eines Bereichs mit ausgebildeten Tropfen
4. Aufprallnahbereich des Sprays auf die zu benetzende Oberfla¨che
5. Tropfenaufprall und Flu¨ssigkeitsfilmbildung
Abbildung 4.12: Zersta¨uben eines Fluids.
Abbildung 4.12 zeigt wie ein geschlossener Flu¨ssigkeitsfilm aus einer Du¨se aus-
tritt und dann zerfa¨llt bis sich stabile Tropfen bilden und diese wiederum auf
einer Oberfla¨che aufprallen und eine Spru¨hfla¨che charakteristisch fu¨r diese Du¨se
bilden.
Je nach Du¨senform gestaltet sich das Spru¨hbild und somit auch die Spru¨hfla¨che
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unterschiedlich. Eine Auswahl unterschiedlichster Du¨sen und ihrer Spru¨hfla¨chen
ist in Abblidung 4.13 dargestellt.
Abbildung 4.13: Darstellung unterschiedlicher Du¨sen mit ihren Spru¨hfla¨chen.
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4.4 Eigenschaften von Du¨sen
Zu den wichtigen Eigenschaften von Du¨sen geho¨ren die Spritzcharakeristiken,
der Volumenstrom, der Spritzwinkel und die Spritzbreite, die Tropfengro¨ßen,
und die Aufprallkraft. Diese werden prima¨r von den Betriebsbedingungen und
sekunda¨r von den Flu¨ssigkeitseigenschaften beinflusst. Die folgende Tabelle zeigt
den Einfluss der Stoffeigenschaften von Fluiden auf die Du¨senkennwerte. Die-
ser Einfluss ist nur bei geringen Austrittsgeschwindigkeiten oder unter Vakuum
ausgepra¨gt. Je nach Du¨sentyp und Du¨sengro¨ße ko¨nnen die Einflu¨sse im Einzel-
fall erheblich schwanken. Wie aus der Tabelle ersichtlich, wirken sich auf die
Spraybildung verschiedene physikalische Zusta¨nde unterschiedlich aus.
Tabelle 4.2: Du¨senkennwerte und ihre Einflussfaktoren.
Du¨sen- Erho¨hte Erho¨hte Erho¨hte Erho¨hte
kennwerte Dichte Viskosita¨t Flu¨ssigkeits- Oberfla¨chen-
temperatur spannung
Strahlqualita¨t unbedeutend schlechter besser unbedeutend
Tropfengro¨ße unbedeutend steigt abnehmend steigt
Spritzwinkel unbedeutend abnehmend steigt abnehmend
bei Voll-/Hohl-
kegeldu¨sen Abha¨ngig von
Volumenstrom abnehmend ansteigend, Spritzflu¨ssigkeit kein Einfluss
bei Flachstrahl- und Du¨sentyp
du¨sen abnehmend
Aufprallkraft unbedeutend abnehmend steigt unbedeutend
Tropfen-
geschwindigkeit
abnehmend abnehmend steigt unbedeutend
Abha¨ngig von
Verschleiß unbedeutend abnehmend Spritzflu¨ssigkeit kein Einfluss
und Du¨sentyp
4.4.1 Spru¨hwinkel
Der Spru¨hwinkel ist, insbesondere bei hohen Reynolds‘zahlen, von der aus-
stro¨menden Flu¨ssigkeit und den damit verbundenen turbulenten Stro¨mungs-
bedingungen abha¨ngig. Das Verha¨ltnis der Bohrungsla¨nge zum Bohrungsdurch-
messer der Du¨se beeinflusst diese Stro¨mungsverha¨ltnisse. Ist das Verha¨ltnis L/D
hinreichend groß, kommt es schnell zur Kavitation in der Du¨senmu¨ndung und
damit zu einer Aufweitung des Flu¨ssigkeitsstrahls. Dieses hat wiederum zur Fol-
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ge, dass der Spru¨hwinkel im Gegensatz zur nichtkavitativen Stro¨mung breiter
ist. Der Spru¨hwinkel wird zudem durch die umgebende Gasatmospha¨re beein-
flusst. Der Spru¨hwinkel einer Du¨se wird unmittelbar nach dem Du¨senaustritt
ermittelt und ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Bei zunehmendem Spru¨habstand
ist die Angabe der Spritzbreite in Abha¨ngigkeit vom Spritzabstand besser an-
zuwenden.
Abbildung 4.14: Spru¨hwinkel.
4.4.2 Effektive Spritzbreite
In der Praxis a¨ndert sich beim Spru¨hen die resultierende Spritzbreite nicht line-
ar mit der Entfernung. Wie aus Abbildung 4.15 ersichtlich, beginnt die Schwer-
kraft und die Umgebungsluft auf den Spritzwinkel einzuwirken und la¨sst diesen
seitlich abfallen.
4.4.3 Tropfengeschwindigkeit
Die Tropfengeschwindigkeit und die Volumenausdehnung des Sprays stehen in
einem direkten Zusammenhang. Umso gro¨ßer die Volumenausdehnung eines
Sprays, desto schneller ist eine Absenkung der Austrittsgeschwindigkeit der
Tropfen zu erwarten. Die Du¨sen mit einer geringeren ra¨umlichen Ausdehnung
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Abbildung 4.15: Effektive Spritzbreite [40].
des Spru¨hstrahls, wie etwa bei Flachkegeldu¨sen, erreichen eine ho¨here Tropfen-
geschwindigkeit als Vollkegeldu¨sen. Eine ho¨here Geschwindigkeit der Tropfen
bei gleichbleibenden Betriebsparametern (Volumenstrom, Druck) kann also nur
durch die Variation der Du¨sentypen hinsichtlich des Einsatzes einer Flachke-
geldu¨se erreicht werden.
Die Erho¨hung des Betriebsdrucks stellt die effektivste Maßnahme zur Erho¨hung
der Tropfengeschwindigkeit dar. Direkt am Du¨senaustritt, also im Bereich des
noch zusammenha¨ngenden Flu¨ssigkeitsstrahls, hat die Spru¨hcharakteristik ei-
ner Du¨se noch keinen Einfluss auf die Stro¨mungsgeschwindigkeit des Fluids.
Die Stro¨mung kann unabha¨ngig vom Du¨sentyp als Vollstrahl angesehen werden.
Die Austrittsgeschwindigkeit an der Du¨seno¨ffnung stellt die maximal erreichbare
Geschwindigkeit des Fluids dar. An jedem Ort im Abstand x von der Du¨seno¨ff-
nung wird die Tropfengeschwindigkeit kleiner als direkt am Du¨senaustritt sein.
Die maximale Austrittsgeschwindigkeit vmax aus der Du¨senmu¨ndung kann fol-
gendermaßen aus der Druckdifferenz und der Dichte abgescha¨tzt werden:
vmax '
√
2∆p
ρ
in [m/s] (4.1)
Ist der (runde) Du¨senaustritt vollsta¨ndig mit Flu¨ssigkeit gefu¨llt, resultiert hieraus
der maximal mo¨gliche Volumenstrom, der bei einer vorgegebenen Druckdiffe-
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renz ∆p und einem definierten Bohrungsdurchmesser D austreten kann:
Vmax =
piD2
4
√
2∆p
ρ
in [m3/s] (4.2)
Durch den Anstieg des Drucks nimmt die durchschnittliche Tropfengro¨ße ab.
Dieser Effekt gilt solange, bis sich eine minimale durchschnittliche Tropfengro¨ße
einstellt. Oberhalb gewisser Werte hat der Betriebsdruck also keinen messbaren
Einfluss mehr auf die Tropfengro¨ße. Um u¨berhaupt zersta¨uben zu ko¨nnen, muss
im System ein Minimaldruck von 0,3 bis 0,5 bar vorhanden sein.
4.4.4 Aufprallkraft
Die Aufprallkraft ist der Fla¨chendruck, der bei der Einwirkung eines Spru¨hstrah-
les auf einer Oberfla¨che, entsteht. Um diese Kraft zu bestimmen, wird zuerst
die theoretische Gesamtaufprallkraft, I, berechnet [10][40].
I = 0, 024V˙
√
P in [N/cm2] (4.3)
Diese muss dann an die Du¨se angepasst werden. Dazu wird die theoretische
Gesamtaufprallkraft mit einem Faktor multipliziert. Dieses Verha¨ltnis ist in Ta-
belle 4.3 fu¨r verschiedene Du¨sentypen und Spritzwinkel dargestellt.
Die Aufprallkraft ha¨ngt von dem Volumenstrom, der Tropfengeschwindigkeit
und dem Spritzwinkel ab. Vollstrahldu¨sen haben die ho¨chste Aufprallkraft, ge-
folgt von Flachstrahldu¨sen. Mit steigender Strahlbreite sinkt die Aufprallkraft.
4.4.5 Tropfengro¨ße
Die zuvor beschriebenen Bauarten und Funktionsmechanismen von Du¨sen er-
zeugen ein Spray mit heterogener Tropfengro¨ße, dem so genannten polydispersen
Spray. Die Beschreibung des charakteristischen Tropfendurchmessers kann im
Idealfall als kugelfo¨rmig angesehen werden.
Aus diesen Tropfenverteilungen ko¨nnen unterschiedliche Kenngro¨ßen ermittelt
werden. Als wichtigste Gro¨ßen sind die x10, x50, x90, SMD und c.opt Werte zu
nennen. Diese sind wie folgt definiert:
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Tabelle 4.3: Aufprallkraft im Abstand 30 cm von der Du¨se.
Spritz- Spritz- Totale Aufprallkraft
bild winkel Aufprallkraft in % per cm2
96%
Vollstrahl 0◦ bis -
99%
15◦ 30%
25◦ 18%
35◦ 90% 13%
Flachstrahl 40◦ bis 12%
50◦ 95% 10%
65◦ 7%
89◦ 5%
15◦ 85% 11%
30◦ 81% 2%
Vollkegel 50◦ 77% 1%
65◦ 70% 0,4%
80◦ 61% 0,2%
100◦ 50% 0,1%
Hohlkegel 60◦ − 80◦ 50% 1-2%
 x10[µm] - 10% der Tropfen bezogen auf das Gesamtvolumen sind kleiner
als dieser Durchmesser.
 x50[µm] - 50% der Tropfen bezogen auf das Gesamtvolumen sind kleiner
bzw. gro¨ßer als dieser Durchmesser.
 x90[µm] - 90% der Tropfen bezogen auf das Gesamtvolumen sind kleiner
als dieser Durchmesser.
 SMD - Sauterdurchmesser: Tropfengro¨ße eines monodispersen Sprays mit
gleicher volumenbezogener Oberfla¨che, wie die damit gekennzeichnete po-
lydisperse Verteilung.
 c.opt - Optische Konzentration: Abschwa¨chung der mittleren Intensita¨t
des Laserstrahls durch die Tropfenkonzentration im Messbereich.
Bei stro¨mungstechnischen Anwendungen wird meistens der Sauterdurchmesser
betrachtet.
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Bei der Veranschaulichung der Ergebnisse aus der Partikelgro¨ßenanalyse werden
meist graphische Darstellungen [1] zur Verdeutlichung der Partikelgro¨ßenvertei-
lungen verwendet. Abbildung 4.16 zeigt eine solche beispielhafte Verteilung.
An der x-Achse ist die Partikelgro¨ße logarithmisch aufgetragen. An der linken
y-Achse ist die Volumenverteilungssumme dargestellt. Die Volumenverteilungs-
summe, Q3(x) [%], gibt fu¨r jeden Punkt der Verteilung die relative Menge von
Partikeln kleiner gleich der Partikelgro¨ße x an. Sie erstreckt sich zwischen 0
und 100 %. An der rechten y-Achse ist die dimensionslose Verteilungsdichte,
q3 ∗ (x) [−], aufgetragen. Sie errechnet sich aus der Ableitung der Verteilungs-
summe und stellt den Volumenanteil fu¨r die Klassenbreiten dar. Aus diesen
graphischen Darstellungen kann die Verteilung der Tropfengro¨ßen besser vergli-
chen werden. Ein Vergleich des Sauterdurchmessers bietet nur einen Wert und
ist fu¨r vergleichende Berechnung sehr nu¨tzlich aber nicht fu¨r die Betrachtung
von Vera¨nderungen im Spru¨hbild. Ein Kurvenvergleich zeigt deutlicher, welche
Gro¨ßenfraktionen ausgepra¨gt sind und ermo¨glicht eine gute Gegenu¨berstellung
unterschiedlicher Tropfengro¨ßenverteilungen.
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Abbildung 4.16: Partikelgro¨ßenanalyse.
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4.5 Anforderungen an das Bedu¨sungssystem
Bei der Entwicklung neuer Bedu¨sungssysteme und -anordnungen mu¨ssen zur
Gewa¨hrleistung eines sicheren Betriebs wichtige Anforderungen an das Gesamt-
system gestellt werden. Das hydraulische System muss ausgelegt sein, um den
maximalen Wasserbedarf abdecken zu ko¨nnen, dazu geho¨ren die Durchmesser
der Wasserzuleitungen. Die Gesamtinstallation soll vor Bescha¨digungen durch
das Herabfallen von Kohle und Gestein sichergestellt werden. Abbildung 4.17
Abbildung 4.17: Faktoren bei der Staubbeka¨mpfung.
gibt einen U¨berblick u¨ber die Faktoren, die einen Einfluss auf die Bedu¨sungs-
systeme bei der Staubbeka¨mpfung haben ko¨nnen.
Die spezifischen Anforderungen zeigen die Bedu¨rfnisse der einzelnen Einsatzor-
te. Die allgemeinen Anforderungen sollen die Bergbautauglichkeit der Du¨se ga-
rantieren. Das Grubenwasser wird grob vorgefiltert, wobei meistens 100 µm
Filter und manchmal sogar 50 µm Filter eingesetzt werden. Versuche haben
gezeigt, dass Du¨sen mit einer Du¨senaustrittso¨ffnung kleiner als 0,6 mm zu Ver-
stopfungen fu¨hren ko¨nnen. Deswegen sollte diese Grenze nicht unterschritten
werden. Die Bauform der Du¨se muss robust sein. Das heißt, es du¨rfen keine zer-
brechlichen Kanten oder Anbauten vorhanden sein wie zum Beispiel bei einer
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Zungen- oder Lo¨ffeldu¨se. Das Material darf nach dem Kontakt mit dem Gru-
benwasser nicht stark korrodieren oder verschleißen. Als Material wird dafu¨r
meistens Messing verwendet. Der Einbau und Austausch der Du¨sen muss ein-
fach erfolgen. Bei einem Wechsel muss eine falsche Positionierung verhindert
werden. Flachstrahldu¨sen mu¨ssen deswegen bereits in einer Aufnahme ausge-
richtet montiert sein, welche dann nur in einer Position installiert werden kann.
5 Pru¨fstand
Die Entwicklung neuer Bedu¨sungssysteme oder -anordnungen verlangt nach ei-
ner Mo¨glichkeit diese zu analysieren und zu bewerten. Dazu wurde der beste-
hende Windkanal am Institut fu¨r Bergbau der TU Clausthal weiter entwickelt
[80]. Die Grundkonstruktion des Kanals besteht aus 2 m Blechprofilsegmenten
mit einem quadratischen Querschnitt mit Kantenla¨ngen von 1 m. Zusammen-
gefu¨gt wird die Gesamtgeometrie, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, erreicht. Am
Abbildung 5.1: Windkanal mit Messpunkten [80].
Ende des unteren Bereichs ist ein Gitter montiert, durch das die Umgebungsluft
angesaugt wird. Danach stro¨mt sie durch einen Heizregister, eine Temperatur-
ausgleichsstrecke und einen 180◦ Kru¨mmer. Hier beginnt dann die eigentliche
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Messstrecke mit einem Gleichrichter und 4 m Kanalstrecke als stro¨mungstechni-
sche Beruhigungszone mit einer a¨quivalenten La¨nge von 10 m. An diesem Punkt
wird der Staub in den Kanal eingeblasen. In dem na¨chsten Kanalsegment sind
fu¨r die Montage der Bedu¨sungseinrichtung 3 x 12 Lo¨cher auf den gesamten Um-
fang des Kanals angeordnet verteilt. Nach einer 5 m langen Partikel/Tropfen
Interaktionszone findet die Staubkonzentrationsmessung statt. Dahinter ist die
Verju¨ngung des Kanals auf den Lu¨fterdurchmesser. Nach der saugenden An-
ordnung des Lu¨fters wird die belastete Luft durch Lutten nach außen in einen
Fangsumpf geleitet. Der Windkanal mit seinen Einbauten ist in Abbildung 5.2
dargestellt.
Abbildung 5.2: Windkanal.
5.1 Technische Ausstattung 57
5.1 Technische Ausstattung
Fu¨r den Betrieb des Windkanals wurde die technische Ausstattung variabel aus-
gelegt. Dazu geho¨ren die Lu¨fteranordnung, das Heizregister, die Staubaufgabe
und die Bedu¨sungsvorrichtungen.
5.1.1 Lu¨fter
Fu¨r die Bewetterung des Windkanals ist ein Axiallu¨fter der Firma Korfmann
(Typ ESN 6-150) mit saugender Anordnung installiert. Die Lu¨fterkennlinie ist
in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Ansteuerung des Lu¨fters erfolgt mittels ei-
nes Frequenzumrichters. Durch Luftgeschwindigkeitsmessungen im Windkanal
wurde das Verha¨ltnis zwischen Lu¨fterdrehzahl und Wettergeschwindigkeit auf-
genommen. Dieser Zusammenhang ist fu¨r die Wettergeschwindigkeiten, die im
Abbildung 5.3: Lu¨fterkennlinie [11].
58 5 Pru¨fstand
Versuch verwendet wurden, in Tabelle 5.1 dargestellt.
Tabelle 5.1: Verha¨ltnis zwischen Lu¨fterdrehzahl und Wettergeschwindigkeit[80].
Lu¨fterdrehzahl Mittlere Geschwindigkeit
600 1/min 0,9 m/s
2000 1/min 3,32 m/s
3000 1/min 5,04 m/s
5.1.2 Heizregister
Das Heizregister besteht aus neun Heizelementen, die einzeln angesteuert wer-
den ko¨nnen und hat eine Gesamtleistung von 280 kW. Heizelement 5 kann
zusa¨tzlich manuell geregelt werden. Um die Wettertemperatur im Kanal ein-
zustellen, muss diese manuell eingestellt werden. Der Temperaturverlauf wird
beobachtet und einzelne Heizelemente werden zu- oder abgeschaltet, bis die
erwu¨nschte Temperatur eingestellt ist. Bei ho¨heren Wettergeschwindigkeiten
bleibt diese Einstellung stabil und muss nicht nachgeregelt werden. Bei gerin-
geren Wettergeschwindigkeiten ist die Wa¨rmemenge zu groß und die Erfahrung
des Bedieners ist fu¨r die Nachregelung gefragt, um zu große Schwankungen der
erwu¨nschten Temperatur zu verhindern.
5.1.3 Staubaufgabe
Das Einblasen des Staubs muss anna¨hernd konstant erfolgen. Dazu erfolgt die
Staubaufgabe in zwei Stufen. Ein Drehzahl-geregelter Schneckendosierer zieht
den im Trichter gelagerten Staub in der gewu¨nschten Menge heraus und liefert
diesen zu der Vorkammer des Druckluftejektors, siehe Abbildung 5.4. Dadurch
wird ein Teil der impulsartigen Fo¨rderung der teilgefu¨llten Schnecke ausgegli-
chen. Der Druckluftejektor liefert die Energie fu¨r die Dispergierung des Staubs,
und das Staub/Luft Gemisch wird u¨ber ein geschwungenes Rohr in die stro¨men-
de Luftmenge im Kanal eingeleitet. Die injizierte Staubmenge ist proportional
zur Schneckendrehzahl. Dieses Verha¨ltnis ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Staubaufgabe mit Schneckendosierer und Druckluftejektor.
Abbildung 5.5: Verha¨ltnis zwischen Staubmenge und Drehzahl des
Schneckendosierers.
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Als Pru¨fstaub wurde Schiefermehl verwendet, welches eine Partikelgro¨ßenver-
teilung wie in Abbildung 5.6 dargestellt aufweist.
Abbildung 5.6: Partikelgro¨ßenverteilung des Schieferstaubs.
5.1.4 Bedu¨sungsvorrichtung
Die Untersuchung von Du¨sen unterschiedlichster Bauarten verlangt eine sehr
flexible Vorrichtung fu¨r ihren Einbau und deren Einstellung. Das wichtigste
Element ist die Pumpe, welche den erforderlichen Druck und Volumenstrom
liefern muss. Zu diesem Zweck ko¨nnen zwei unterschiedliche Pumpen verwen-
det werden. Fu¨r die Hochdruckdu¨sen, wie zum Beispiel bei der Meißelbedu¨sung
am Walzenlader verwendet werden, wird eine Hochdruckpumpe verwendet, die
im Volumenstrom bei 9 l/min begrenzt ist. Bei Du¨sen mit gro¨ßerem Wasser-
durchsatz wird eine mehrstufige Kreiselpumpe angewendet, die 40 l/min bei
40 bar erreicht. Der Betriebsdruck an der Du¨se wird dann mit by-pass Venti-
len geregelt. Die Wasserentnahme kann entweder direkt aus der Zuleitung des
Geba¨udeanschlusses oder einem Mischbeha¨lter erfolgen. Der beno¨tigte Vordruck
aus dem Mischbeha¨lter wird entweder durch Anheben des Beha¨lters oder durch
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die Vorschaltung einer Saugpumpe erzeugt. Zusa¨tzlich kann das Wasser entwe-
der mit einem Durchlauferhitzer oder mit Heizspiralen im Mischungsbeha¨lter
vorgewa¨rmt werden.
5.2 Messtechnik
Fu¨r die Auswertung der Versuche am Windkanal ist eine ausfu¨hrliche Mess-
technik notwendig, um alle klimatischen und staubtechnischen Werten aufzu-
nehmen.
5.2.1 Klima
Die klimatechnischen Kennwerte mu¨ssen an unterschiedlichen Stellen im Wind-
kanal aufgenommen werden, um die Effekte und A¨nderungen begutachten zu
ko¨nnen. Temperatur und Feuchtigkeitssensoren sind hinter dem Heizregister,
vor der Messstrecke und nach der Messstrecke installiert. Zusa¨tzlich wird noch
der Differenzdruck aufgenommen. Diese Messpunkte sind in Abbildung 5.1 sche-
matisch dargestellt.
5.2.2 Staub
Die Ermittlung der Staubkonzentration in der Luft kann sowohl gravimetrisch
als auch optisch erfolgen, um die Staubmenge je Volumeneinheit der Luft [mg/m3]
zu bestimmen. Gravimetrische Staubmessungen werden mit dem Ziel der Be-
stimmung von Massenkonzentrationen des Feinstaubes sowie zur Ermittlung
der Konzentration des Quarzfeinstaubes durchgefu¨hrt. Das Prinzip der Mes-
sung des A-Staubs basiert bei den gravimetrischen Verfahren auf dem Sammeln
der alveolenga¨ngigen Staubfraktionen. Hierzu werden bzw. wurden in der deut-
schen Steinkohle die Messgera¨te TBF50, MPGII und CIP10 verwendet. Bei
dem tyndallometrischen Messverfahren wird die alveolenga¨ngige Staubfrakti-
on gemessen, und zwar geschieht dies durch die Messung des Streulichtes, das
bei unterschiedlichen A-Staub-Konzentrationen eine unterschiedliche Intensita¨t
aufweist. Anwendung finden dabei die Gera¨te TM digital µP, TM data und un-
ter bestimmten Voraussetzungen das PARTIMEX.
Fu¨r die Auswertung der Staubkonzentrationverha¨ltnisse im Windkanal wurden
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die optischen Messgera¨te TM digital µP und PARTIMEX verwendet. Von einer
gravimetrischen Messung wurde auf Grund der langen Auswertungszeiten bei
der Vielzahl an Messungen verzichtet.
MPG II
Beim MPG II handelt es sich um ein gravimetrisches Staubmessgera¨t zur Pro-
bennahme von fraktioniert abgeschiedenen Feinsta¨uben. Seit seiner Zulassung
im Jahre 1973 dient es seit mehr als 30 Jahren zur Bestimmung der Staubbelas-
tung der Mitarbeiter in Bergbaubetrieben. Bei diesem Gera¨t wird der Grobstaub
bereits in einem Vorabscheider (Horizontal-Elutriator) durch Sedimentation ab-
geschieden. Die alveolare Staubfraktion trifft im sogenannten Feinstaubfilterteil
auf einen vertikal angeordneten Membranfilter und wird durch diesen aufgefan-
gen. Nach der Abtrennung der Grobstaubanteile wird die Alveolarstaubfraktion
derart abgeschieden, dass die Abscheidekurve des Gera¨tes der Johannesbur-
ger Konvention entspricht. In der Abbildung 5.7 ist das MPG II schematisch
dargestellt. Durch einen mit Druckluft betriebenen Ejektor wird ein Ansaug-
vorgang erzeugt, der durch die Luftstrombegrenzungsdu¨se in einen konstanten
Luftstrom (46-47,3 l/min), je nach Kalibrierung des Gera¨tes, umgewandelt wird.
Das Gera¨t besteht aus dem Ejektor und aus dem Staubmess- und Staubsam-
melgera¨t. Der Ejektor wird mit Druckluft betrieben und ist verantwortlich fu¨r
die Erzeugung eines Unterdrucks. Ein Saugschlauch dient zur Verbindung von
Ejektor und Ansaugstutzen. Der Ansaugstutzen des MPG II befindet sich hin-
ter der Filterhalterung. Zwischen diesen beiden Elementen sitzt der Membran-
filter. Die Filterhalterung und der Membranfilter stellen neben dem Platten-
paket, der Grenzmessdu¨se, der Luftumlenkscheibe, dem Luftverteiler und dem
Unterdruckmesser die Bestandteile des eigentlichen Staubmess- und Sammel-
gera¨tes dar. Nachdem sich aus der im Plattenpaket laminar stro¨menden Luft
der Grobstaub absetzen kann, stro¨mt die feinstaubhaltige Luft durch die Luft-
strombegrenzungsdu¨se und trifft nach dem Luftablenkkegel senkrecht auf den
Membranfilter und wird dort abgeschieden. Ein Unterdruckmesser misst den
Druck im Raum zwischen Filter und Luftstrombegrenzungsdu¨se und zeigt die-
sen an. Die vorgegebene Luftdurchgangsmenge ist gewa¨hrleistet, solange der
angezeigte Unterdruck oberhalb des im Pru¨fbericht angegebenen Grenzwertes
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des MPG II.
liegt. In Abha¨ngigkeit der Kornverteilung und des spezifischen Gewichts des in
der Schwebe befindlichen Staubes ko¨nnen mit einem Membranfilter zwischen
40 und 100 mg Alveolarstaub gesammelt werden. Sollte ein Druckluftanschluss
fehlen, kann das MPG II auch mit einer elektrisch betriebenen Vakuumpumpe
eingesetzt werden. Der Betrieb dieser Ausfu¨hrung ist jedoch nur auf nichtschlag-
wettergefa¨hrdete Betriebe beschra¨nkt, da bisher keine vom Bergamt zugelassene
schlagwettersichere Pumpe verfu¨gbar ist.
TM digital µP
Das tragbare Staubmessgera¨t TM digital µP der Helmut Hund GmbH basiert
auf dem Streulichtprinzip und dient zur Bestimmung von Staubkonzentrationen.
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Hierzu fa¨llt ein Prima¨rlichtstrahl, der durch einen Infrarotsender erzeugt wird,
in eine Messkammer. Wenn sich Staubpartikel in diesem Lichtstrahl befinden,
rufen sie eine Streuung des Lichtes hervor, die dann mit dem Infrarotempfa¨nger
gemessen werden kann. (siehe Abbildung 5.8). Die Diode erzeugt ein mono-
Abbildung 5.8: Messkammer TM digital µP.
chromatisches Licht mit einer Wellenla¨nge von 950 nm. Das Licht ist somit
fu¨r das menschliche Auge nicht sichtbar. In Abha¨ngigkeit der Messwellenla¨nge
und des Streuwinkels la¨sst sich die alveolenga¨ngige Staubfraktion bestimmen.
Der Vorteil liegt hierbei, dass kein Vorabscheider beno¨tigt wird, da das Wir-
kungsprinzip eine Messung von Partikeln u¨ber 8 µm nicht mit einbezieht. Als
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Ergebnis der Messungen erha¨lt man einen Intensita¨tswert des Streulichtes (Im).
Da sich dieser Wert proportional zur Staubkonzentration verha¨lt, ist es mo¨glich,
durch Umrechnungsfaktoren den absoluten Konzentrationswert zu berechnen.
Dazu mu¨ssen jedoch Vergleichsmessungen mit einem gravimetrischen Messgera¨t
durchgefu¨hrt werden.
PARTIMEX
Bei dem Partikelmessgera¨t PARTIMEX der Kirchgaesser Industrieelektronik
GmbH handelt es sich um ein kontinuierlich messendes Gera¨t zur Bestimmung
von Partikel- und Feinstaubkonzentrationen. Es besteht aus dem Messwertauf-
nehmer PARTIMEX-S und aus der Auswerteinheit PARTIMEX-A. Es wurde
speziell fu¨r den Bergbau entwickelt und ist ein explosionsgeschu¨tztes, robus-
tes Gera¨t. Die Feinstaubkonzentration wird durch Messung des Streulichtes
ermittelt, jedoch im Gegensatz zum TM digital µP mittels Laserdiode. Der
Messwinkel und die Wellenla¨nge des Lichtes sind so gewa¨hlt, dass Partikel mit
einer Korngro¨ße kleiner als 5 µm gemessen werden ko¨nnen. Das PARTIMEX
Messgera¨t wird hauptsa¨chlich in Abwetterstrecken eingesetzt, da es mo¨glich ist,
es durchlaufend zu betreiben. Der Vorteil dieses Gera¨tes liegt darin, dass es
selbstreinigend ist und somit wenig Arbeitsaufwand beno¨tigt. Der Reinluftfilter
des Gera¨tes ist nur alle 1000 Betriebsstunden zu wechseln. Es ist darauf hinzu-
weisen, dass das PARTIMEX-Gera¨t lediglich zur Messung von Tendenzwerten
eingesetzt werden darf. Auf Grund der Mo¨glichkeit, dieses Gera¨t dauerhaft zu
betreiben, ist es in der Lage, die gesamte Staubentwicklung der Grube aufzu-
zeigen. Eventuelle A¨nderungen in der Feinstaubkonzentration lassen sich somit
direkt erkennen. Weiterhin ist es auch mo¨glich, zu spa¨teren Zeitpunkten Ru¨ck-
schlu¨sse fu¨r bestimmte Geschehen zu ziehen, in denen die Messwerte erho¨ht wa-
ren. Durch die direkten Messergebnisse ist es ebenso mo¨glich, bei A¨nderungen
der Konzentration sofortige Gegenmaßnahmen einzuleiten. Auf Grund der ein-
fachen Handhabung, des geringen Wartungsaufwands, der Selbstreinigung und
der sofortigen Auswertung der Messergebnisse wurde das PARTIMEX fu¨r die
Vergleichsversuche verwendet. Die Installation des PARTIMEX an der Staub-
messstelle des Windkanals ist in Abbildung 5.9 zu sehen.
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Abbildung 5.9: PARTIMEX Staubmessstelle.
5.2.3 Bedu¨sung
Zu den erforderlichen Betriebsdaten der Du¨sen geho¨ren Wasserdruck, -volumen-
strom und -temperatur. An der Regeltafel, Abbildung 5.10, wird der Betriebs-
druck der Du¨se an dem Ventil eingestellt. In der Du¨senwasserleitung fließt das
Wasser durch einen Turbinen-Durchflussmessgeber, der den Volumenstrom in
l/min angibt. In der Du¨senhalterung sind ein Druckmesssensor und ein Ther-
moelement eingebaut, welche die Wassereigenschaften direkt am Du¨senaustritt
messen.
5.2.4 Datenverwaltung
Alle im Windkanal integrierten Messgera¨te sind u¨ber ein Signalerfassungsgera¨t
mit dem Messrechner verbunden. Die Daten werden gemeinsam in eine Daten-
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Abbildung 5.10: Regulierung des Wasserstroms.
bank geschrieben. Fu¨r jede Sekunde Messzeit werden die einzelnen Messsignale
von dem Programm DasyLab (Data Acquisition System Laboratory) ausgewer-
tet, gemittelt und gespeichert. Hierdurch ist eine genaue Aufnahme des gesam-
ten Versuches mo¨glich, bei der die einzelnen Messwerte miteinander verglichen
werden ko¨nnen.
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6 Entwicklung der Du¨sentechnik
Bei den Grundlagen der Du¨sentechnik in Kapitel 4 wurden die konstruktiven
Eigenschaften und die daraus resultierenden Spru¨hcharakteristika beschrieben.
Entwicklungen in der Du¨sentechnik zielen auf die Steuerung dieser einzelnen
Charakteristika, um bestimmte Zwecke zu erfu¨llen. Bei der technischen Staub-
beka¨mpfung liegen diese Ziele, wie in Kapitel 3 beschrieben, in der Minimierung
der Staubentstehung und in der Staubniederschlagung aus der Luft. Hierzu
mu¨ssen die a¨ußeren Einflu¨sse auf die produzierten Tropfen genau betrachtet
werden.
6.1 Einflussfaktoren
Die a¨ußeren Einflu¨sse sind stark von den Einsatzorten der Du¨sen abha¨ngig. Zu
den Einflussgro¨ßen geho¨ren die klimatischen und wettertechnischen Bedingun-
gen sowie die geometrischen Gegebenheiten. Das Klima unter Tage kann die
Wassertropfen durch die Wa¨rmeu¨bertragung vera¨ndern, welches dazu fu¨hren
kann, dass die Tropfen sich bezu¨glich der Temperatur und der Gro¨ße vera¨ndern
ko¨nnen. Dies ist eine gegenseitige Beziehung, wobei die Einflu¨sse der Tropfen
auf das Klima eine gro¨ßere Bedeutung haben ko¨nnen. Werden die Wetterge-
schwindigkeiten betrachtet, wird ihre Bedeutung klar. Die Wetter ko¨nnen nicht
nur Staub, sondern auch Tropfen mit sich tragen. Genau wie bei den Sta¨uben
sinken die gro¨ßeren, schweren Tropfen schnell aus der Luft ab und die kleineren
bleiben la¨nger in der Schwebe. Der Unterschied im Verhalten der Schwebeteile
liegt in der Mo¨glichkeit der Verdampfung der Tropfen. Unter den geometrischen
Einflu¨ssen werden die Dimensionen der Umgebungen verwendet, bei der sowohl
die Entfernung zwischen Du¨seno¨ffnung und Tropfenziel als auch die Gro¨ße der
Eingriffsfla¨che wichtig sind.
Die Spru¨hcharakteristika ko¨nnen durch die betrieblichen Einstellungen gesteu-
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ert werden, wobei der Betriebsdruck die gro¨ßte Stellschraube der Du¨se darstellt.
Dadurch kann der Volumenstrom, die Spru¨hweite und der Tropfendurchmesser
beeinflusst werden.
6.2 Tropfendurchmesser
Die Gro¨ße der Tropfen und damit ihre Durchmesser fallen bei der Betrachtung
der Spru¨hstrahlen als erstes auf. Die Bestimmung des Durchmessers eines ein-
zelnen Tropfens ist nicht schwierig, jedoch ist die Bestimmung des Durchmessers
eines Tropfenkollektives, wie in dem Spru¨hbild einer Du¨se, deutlich anspruchs-
voller. Um ein Kollektiv zu messen, wurde das Laserbeugungsgera¨t HELOS
VARIO-/KF der Sympatec GmbH verwendet. Dieses Messgera¨t arbeitet nach
der ISO 13320 fu¨r die Bestimmung von Partikelgro¨ßenverteilungen. Das Mess-
prinzip ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Bei dem Laserbeugungsspektrometer
Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines Laserbeugungsgera¨tes [2].
wird einen HeNe-Laser mit einer Wellenla¨nge von 632.8 nm, mit einem lan-
gen Resonator und mit einem ra¨umlichen Filter in der Strahlaufweitungseinheit
genutzt, um einen monochromaten, koha¨renten und parallelen Lichtstrahl zur
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Beleuchtung der Partikel zu erzeugen. Die Tropfen passieren den Laserstrahl
innerhalb der Arbeitsdistanz der Linse im Bereich des parallelen Lichtstrahls.
Der Vorteil dieser konventionellen Anordnung besteht dabei in der flexiblen
Wegla¨nge zwischen der Messzone und dem Detektor. Durch die Interaktion
zwischen dem einfallenden Lichtstrahl und den Tropfen ergeben sich Streu-
bilder mit unterschiedlichen Lichtintensita¨ten und Streuwinkeln. Die gesamte
winkelabha¨ngige Intensita¨tsverteilung, bestehend aus dem direkten, ungehin-
derten Lichtstrahl und dem gestreuten Lichtstrahl, wird anschließend durch
die Fourierlinse auf den Detektor fokussiert. Die Linse sorgt fu¨r ein Streubild,
welches unabha¨ngig von der jeweiligen Position des Tropfens im Lichtstrahl
ist, so dass die zuvor winkelabha¨ngige Intensita¨tsverteilung in eine diskrete,
ra¨umliche Intensita¨tsverteilung umgewandelt wird. Der aufnehmende Detektor
besteht aus 31 Photoelementen, die ringfo¨rmig angeordnet sind. Die Photodi-
oden wandeln die zuvor ra¨umlichen Intensita¨tsverteilungen in Photostro¨me um,
die anschließend von der Elektronik konvertiert und zu einer Anzahl von In-
tensita¨tsvektoren digitalisiert werden, welche das Streubild repra¨sentieren. Das
zentrale Detektorelement kann durch eine axiale Bewegung automatisch zen-
triert und fokussiert werden. Die Signale aus den Intensita¨tsverteilungen werden
von einem Rechner, durch entsprechende mathematische Algorithmen, in eine
Tropfengro¨ßenverteilung mit 31 Klassen umgerechnet. Abbildung 6.2 zeigt den
Abbildung 6.2: Multielementdetektor.
Aufbau des Multielementdetektors mit seinen 31 Photoelementen und der theo-
retischen Intensita¨tsverteilung, die von einem einzelnen Tropfen erzeugt wurde.
72 6 Entwicklung der Du¨sentechnik
Die ringfo¨rmigen Photoelemente werden mit wachsender Entfernung vom Mit-
telpunkt exponentiell gro¨ßer, was mit dem, von kleinen und großen Partikeln
erzeugten, Beugungswinkeln und der Intensita¨t ihrer Verteilungen abha¨ngt. Dies
spiegelt sich in der Darstellung der Messergebnisse mit ihren 31 Klassengrenzen
wieder.
Als Berechnungsgrundlage wird die Fraunhofer-Theorie fu¨r das Streubild ver-
wendet. Diese vernachla¨ssigt die Einflu¨sse aus der Brechung und der Absorp-
tion, welche nur bei sehr geringen Partikelgro¨ßen zu erkennen sind und u¨ber
entsprechende Mie-Faktoren, Stoffparameter, einbezogen werden ko¨nnen. Die
Fraunhofer-Theorie bezieht sich auf die Beugung, wie in Abbildung 6.3 zu se-
hen ist. Die Integration des Laserbeugungsgera¨tes in dem Windkanal erfolgte,
Abbildung 6.3: Streuung von Licht: Reflektierung (A), Brechung (B), Brechung
und interne Reflektierung (C), und Beugung (D) [51].
um mo¨glichst viele Messpunkte zu ermo¨glichen. Der HELOS/VARIO wurde
auf einem festen Rahmen montiert, welcher eine Bewegung des Gera¨tes ohne
eine Sto¨rung der Ausrichtung des Lasers ermo¨glicht. Dieser Rahmen sitzt wie-
derum mit Rollen auf einer Schiene, die den gesamten Messbereich des Kanals
einschließt. Durch die Montage mehrerer Schienen wird auch die Ho¨henverschie-
bung gewa¨hrleistet. Dieser Aufbau ermo¨glicht den Einsatz des Laserbeugungs-
gera¨tes an kritischen Stellen entlang des Windkanals. Die Messpunkte haben
einen Abstand von einem Meter auf die La¨nge des Kanals mit jeweils 4 Ho¨hen-
positionen. Abbildung 6.4 zeigt die Integration des Messgera¨tes auf dem rot-
gestrichenen Rahmen.
Bei einem Teil der Messungen ist die Messtechnik der Laserbeugung an ih-
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Abbildung 6.4: Integration der Tropfengro¨ßenanalyse im Windkanal.
re technischen Grenzen gestoßen. Bei der Laserbeugung kann eine bemerkbare
Mehrfachstreuung auftreten ab einer optischen Konzentration von ca. 60 %,
da das von einem Tropfen gebeugte Licht von weiteren Tropfen zusa¨tzlich ge-
beugt wird [30]. Dies fu¨hrt dazu, dass bei steigender Tropfenkonzentration im
Messbereich die gemessene Tropfengro¨ße im Verha¨ltnis zur tatsa¨chlichen Trop-
fengro¨ße sinkt [35]. Zu der Kalibrierung von Laserbeugungsgera¨ten bei dichten
Spru¨hstrahlen wurden die Zusammenha¨nge von Dodge [29] beschrieben,
SMD0 =
SMDm
CF
(6.1)
bei der ein Korrekturfaktor, CF , das Verha¨ltnis zwischen dem gemessenen,
SMDm, und dem tatsa¨chlichen Sauterdurchmesser, SMD0, beschreibt. Der
Korrekturfaktor ist somit von der Tropfengro¨ße und der Transmission (T ), dem
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Reziproken von der optischen Konzentration, abha¨ngig.
CF = 1− ae−bT e−cSMD0 (6.2)
Dazu werden empirisch ermittelte Parameter fu¨r den Korrekturfaktor des Sau-
terdurchmessers verwendet.
 a - 0,9456
 b - 3,811
 c - 0,0204
Die Abha¨ngigkeit des Sauterdurchmessers von der optischen Konzentration ist
in Abbildung 6.5 dargestellt. Der Korrekturfaktor hat einen gro¨ßeren Einfluss
Abbildung 6.5: Korrekturfaktor fu¨r den Sauterdurchmesser.
mit sinkenden Tropfengro¨ßen und steigenden optischen Konzentrationen. Bei
sehr feinen Tropfen in hoher Konzentration muss eine Korrektur des Sauter-
durchmessers erfolgen, da der Durchmesser bis zu 60 % von dem tatsa¨chlichen
Wert abweichen kann.
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6.3 Staubniederschlagung
Die Staubbindeeffektivita¨t eines Tropfens ist von vielen Faktoren abha¨ngig, wel-
che die Wahrscheinlichkeit eines Aufeinandertreffens von Staubpartikeln und
Wassertropfen beeinflussen. Die Staubbindeeffektivita¨t von Wasserdu¨sen ver-
bessert sich mit steigender Relativgeschwindigkeit zwischen Staubpartikel und
Wassertropfen, mit steigendem Durchmesser und Dichte der Staubpartikel und
mit kleiner werdenden Wassertropfen [63]. Abbildung 6.6 zeigt, wie Staubpar-
tikel einen Tropfen umstro¨men. Durch die dargestellten geometrischen Verha¨lt-
Abbildung 6.6: Staubumstro¨mung eines Tropfens.
nisse kann die Staubbindeeffektivita¨t (E) eines einzelnen Tropfens berechnet
werden.
E =
y2
D2w
(6.3)
Eine genaue Bestimmung des Stro¨mungsverha¨ltnisses zwischen den Tropfen und
den Staubpartikeln zueinander ist schwierig und braucht deswegen folgende em-
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pirsche Na¨herung.
E = 0, 266ln(K) + 0, 59 (6.4)
Der Faktor K ergibt sich aus den Betriebsgro¨ßen.
K =
urρD
2
p
9µDw
(6.5)
Bei dieser Formel werden folgende Betriebsgro¨ßen beno¨tigt:
 Dp - Durchmesser des Staubpartikels [m]
 Dw - Duchmesser des Wassertropfens [m]
 ur - relative Geschwindigkeit zwischen Partikel und Tropfen [m/s]
 ρ - Partikeldichte [kg/m3]
 µ - kinematische Viskosita¨t der Luft [Ns/m2]
Mit der Effizienz eines einzelenen Tropfens kann die Gesamtstaubbindeeffekti-
vita¨t eines Spru¨hstrahls errechnet werden.
ηp = 1− e−
3EW
2DwQ
L
(6.6)
mit:
 W - Volumenstrom des Wassers [m3/min]
 Q - Volumenstrom der Luft [m3/min]
 L - La¨nge der Bewegung von Tropfen und Staubpartikeln [m]
Hierbei wird die relative Geschwindigkeit der Tropfen und der Staubpartikel zu-
einander durch die Vektorrechnung abgescha¨tzt. Dessen Interaktionsla¨nge wird
auch durch die Geometrie des Staubkanals eingeschra¨nkt. Als Durchmesser wird
fu¨r die Staubpartikel nicht der tatsa¨chliche Durchmesser des Staubs, sondern
der Durchmesser, welcher vom Messgera¨t erfasst wird, angesetzt. Wie in Kapitel
4 erla¨utert, wird der Sauterdurchmesser als der repra¨sentive Tropfendurchmes-
ser gewa¨hlt. Dadurch wird eine exakte theoretische Betrachtung der Effektivita¨t
einer Du¨se sehr schwierig und eine experimentelle Ermittlung notwendig.
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6.3.1 Versuchsdurchfu¨hrung
Fu¨r eine Reihe unterschiedlicher Du¨sen wurde das Staubbindeverhalten ermit-
telt. Fu¨r jede Du¨se wurde eine kontrollierte Staubmenge in den Windkanal
eingeblasen, die dann von den erzeugten Tropfen versucht wird niederzuschla-
gen. Die resultierende Staubkonzentration im Kanal wurde dann gemessen und
verglichen. Der Pru¨fstand, siehe Kapitel 5, wurde fu¨r die Staubkonzentrations-
messungen verwendet. Der Staub wurde kontrolliert mit einer Zufu¨hrung von
dem Schneckendosierer bei einer Schneckendrehzahl von 10 Hz eingeblasen, das
heißt eine Staubzufu¨hrung von ca. 15 g/min. In den Staubuntersuchungen, siehe
Kapitel 5, wurde die Partikelgro¨ßenverteilung des Pru¨fstaubes gezeigt. Kombi-
niert mit der Fo¨rderrate und den Wettergeschwindigkeiten im Windkanal kann
die Gesamtstaub-, E-Staub und A-Staubkonzentration errechnet werden, siehe
Tabelle 6.1. Der Windkanal wurde fu¨r diese Versuche bei Umgebungstempera-
tur mit einer Wettergeschwindigkeit von 3 m/s betrieben.
Tabelle 6.1: Staubkonzentrationen des Schieferstaubs im Windkanal bei 3 m/s.
Gesamtstaub A-Staub < 10 µm E-Staub < 100 µm
83,3 mg/m3 28,6 mg/m3 61,3 mg/m3
In dem Versuch wurden Vollkegelstrahldu¨sen, Hohlkegeldu¨sen und pneumati-
scher Zersta¨uber miteinander verglichen. Die Einstoffdruckdu¨sen wurden mit
15 bar Wasserdruck betrieben. Dieser Druck wird ha¨ufig unter Tage bei der
Gewinnungsfeld-, Brecher- und U¨bergabenbedu¨sung verwendet. Jede Du¨se wur-
de einzeln eingestellt und zusa¨tzlich der Volumenstrom ermittelt. Die Trop-
fengro¨ße, als Sauterdurchmesser der Tropfengro¨ßenverteilung in der Messzone
angegeben, wurde fu¨r jede Du¨se gemessen.
6.3.2 Ergebnisse und Diskussion
Aus diesen Versuchen wurde fu¨r jede Du¨se das Staubbindevermo¨gen ermittelt.
Als Ergebnis wurde die Staubkonzentration in der Luft mit und ohne einer
Bedu¨sungseinrichtung gemessen. Aus der Differenz konnte dann die Effekti-
vita¨t der Du¨se ermittelt werden. Um die Messwerte miteinander zu vergleichen,
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wurde der Sauterdurchmesser als Bezugsgro¨ße wie u¨blich bei stro¨mungstech-
nischen Problemstellungen gewa¨hlt. Die ersten Ergebnisse aus diesem Versuch
sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Einstoffdu¨sen wurden mit 15 bar Was-
serdruck betrieben, und wiesen Durchflussmengen zwischen 0,6 und 6,3 l/min
auf. Die Partikelgro¨ßenverteilungen variierten entsprechend, so dass deutlich
Unterschiede zu erkennen sind, auch wenn diese große U¨berschneidungen in
ihrer Verteilungsbreite aufweisen. Damit konnte die Effektivita¨t der Staubnie-
derschlagung in Abha¨ngigkeit der Tropfengro¨ße anna¨hernd ermittelt werden.
Aus der Darstellung ist keine Abha¨ngigkeit erkennbar, da sie in keinster Weise
Abbildung 6.7: Absolutes Staubbindevermo¨gen bezogen auf den
Sauterdurchmesser.
die Anzahl der Tropfen oder den Volumenstrom das Wassers durch die Du¨se
beru¨cksichtigt. Bei den erzielten Staubkonzentrationen der technischen Staub-
beka¨mpfungsmaßnahmen in der Literatur wird meist eine Betrachtungsweise
verwendet in der nur die gemessenen Staubkonzentrationen verglichen werden
und vernachla¨ssigt eine Analyse der Wassermengen. Wird die Effektivita¨t durch
den Volumenstrom geteilt, erha¨lt man einen normierten Wert, der einen Ver-
gleich der Du¨sen miteinander ermo¨glicht, siehe Abbildung 6.8. Die Abha¨ngig-
keit der Staubbindeeffektivita¨t von der Tropfengro¨ße ist klar erkennbar. Kleinere
Tropfen ko¨nnen Feinsta¨ube in der Luft besser binden als grobe. Werden die zwei
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Abbildung 6.8: Staubbindevermo¨gen bezogen auf den Sauterdurchmesser auf
den Volumenstrom normiert.
a¨ußeren Messpunkte als Beispiel herangezogen, werden diese Gro¨ßenordnungen
versta¨ndlicher. Um den gleichen Anteil an Staub zu binden, verbrauchen die
untersuchten Du¨sen zwischen 0,7 l/min (Zweistoffdu¨se) und 6,3 l/min (Vollke-
gelstrahldu¨se). Hieraus wird das Wassereinsparpotenzial durch fein zersta¨uben-
de Du¨sen eindeutig ersichtlich. Bei einer reinen Betrachtung der Tropfengro¨ße,
kann durch die Wahl der Du¨se mit 5,6 l/min (90 %) weniger Wasser die gleiche
Menge an Staub aus der Luft niedergeschlagen werden.
Dieses Verha¨ltnis kann voll ausgenutzt werden, so lange die Gegebenheiten de-
nen des Pru¨fstandes a¨hneln. Ist dies nicht der Fall, so ist eine negative Ab-
weichung von den dargestellten Werten zu erwarteten. Der Windkanal stellt
optimale Bedingungen fu¨r die Staubniederschlagung dar, in der ein abgeschlos-
sener und kontrollierter Wetterstrom mit Staub beaufschlagt wird und dieser
durch den Spru¨hstrahl der Du¨se gezwungen wird ohne Ausweichmo¨glichkeit.
Die tatsa¨chlichen Verha¨ltnisse unter Tage weichen von denen im Windkanal ab
in Bezug auf die Wetterfu¨hrung und zusa¨tzliche Sto¨rfaktoren.
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6.4 Driftverhalten
Bei den vorherigen Versuchen war ersichtlich, dass die Tropfen sich unterschied-
lich im Windkanal bei ho¨heren Wettergeschwindigkeiten verhalten. Dieser po-
tenzielle Sto¨rfaktor musste weiter untersucht werden, um sicher zu stellen, dass
die erzeugten Tropfen nicht von ihrer Flugbahn zu weit abgelenkt werden, um
sicher ihr Ziel zu erreichen. Das Dirftverhalten beschreibt die Mitnahme von
Tropfen durch den Wetterstrom. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass kleinere
Tropfen bzw. Tropfen mit geringerer Energie einfacher abgelenkt werden. Die-
ses Verhalten wird beobachtet, wenn bei sonst gleichbleibenden Parametern die
Wettergeschwindigkeit vera¨ndert wird. Dazu wurde das Laserbeugungsgera¨t un-
terhalb der Du¨seno¨ffnung am Windkanal integriert, um das Verhalten des Trop-
fenspektrums bei unterschiedlichen Wettergeschwindigkeiten zu untersuchen.
6.4.1 Versuchsdurchfu¨hrung
Um das Driftverhalten der Tropfen bei unterschiedlichen Wettergeschwindigkei-
ten zu ermitteln, wurde das Laserbeugungsgera¨t verwendet, damit die Vera¨nde-
rungen der Tropfengro¨ße und der Konzentration im Spru¨hstrahl aufgenom-
men werden konnte. Die Messung wurde fu¨r jede Versuchseinstellung mittig im
Kanal, direkt unterhalb der Du¨seno¨ffnung und 40 cm abwetterseitig versetzt,
durchgefu¨hrt. Damit sollte ersichtlich werden, durch die Zu- oder Abnahme
des Tropfenspektrums, welche Tropfen unter welchen Bedingungen mitgetragen
werden. Zum Vergleich wurden Wettergeschwindigkeiten von 0, 1, 3 und 6 m/s
simuliert. Vera¨nderungen in den Dichteverteilungskurven zeigen am deutlichs-
ten, welche Tropfenfraktion sich vera¨ndert hat. Die optische Konzentration gibt
eine Auskunft daru¨ber, wie viele Tropfen sich im Messbereich befinden.
6.4.2 Ergebnisse und Diskussion
Parallel zur Staubniederschlagung wurde fu¨r dieselben Einstoffdruckdu¨sen das
Driftverhalten ermittelt. Direkt unterhalb der Du¨se konnte fu¨r nur zwei der
Du¨sen Messwerte aufgenommen werden, da die Tropfen von den anderen Du¨sen
so klein waren, dass sie sehr schnell von der Luft mitgenommen wurden. Tabel-
le 6.2 zeigt die Sauterdurchmesser der Tropfenverteilung und die dazugeho¨rigen
6.4 Driftverhalten 81
optischen Konzentrationen bei den Wettergeschwindigkeiten 0, 1, und 3 m/s fu¨r
die Messzone, die 40 cm abwetterseitig versetzt war.
Tabelle 6.2: Driftverhalten der Du¨sen bei 0, 1 und 3 m/s.
Du¨se SMD C.opt SMD C.opt SMD C.opt
0 m/s 0 m/s 1 m/s 1 m/s 3 m/s 3 m/s
400.393.16.01 88 µm 78 % 113 µm 68 % 196 µm 28 %
400.240.16.01 79 µm 74 % 194 µm 18 %
200.140.16.06 70 µm 45 % 132 µm 16 %
200.140.16.04 63 µm 47 % 87 µm 40 % 132 µm 10 %
200.140.16.10 57 µm 38 % 115 µm 7 % 140 µm 1 %
200.140.16.12 62 µm 54 % 113 µm 23 % 138 µm 5 %
212.28517AC000 69 µm 62 % 125 µm 25 % 144 µm 5 %
Aus Tabelle 6.2 ist ersichtlich, wie die Tropfengro¨ßen kontinuierlich mit stei-
gender Wettergeschwindigkeit gro¨ßer werden. Der Grund ist auf die Mitnahme
der kleinen Tropfen zuru¨ckzufu¨hren, die dann nicht von dem Messgera¨t auf-
genommen werden. Gleichzeitig sinkt die optische Konzentration, was auf eine
geringere Anzahl von Tropfen hindeutet. Du¨sen mit a¨hnlichen Sauterdurchmes-
sern ko¨nnen unterschiedliche Driftverhalten zeigen, da die Tropfenverteilung
alleine mit dem Sauterdurchmesser nicht hierfu¨r ausreichend beschrieben wird.
Das Verha¨ltnis zwischen den groben und feinen Tropfen geht dabei verloren.
Dieses Verha¨ltnis ist fu¨r das Driftverhalten entscheidend.
Die optische Konzentration gibt das Verha¨tnis des abgeschwa¨chten Lichts durch
die Tropfen im Laserstrahl an. Sie wird aus den Signalsta¨rken der zentralen De-
tektorelemente ermittelt und ist nur ein Wert der Lichtsta¨rke. Der Intensita¨ts-
verlust des Lichts steht im Verha¨ltnis zur Volumenkonzentration des durchleuch-
teten Messbereichs und wird durch das Lambert-Beer‘sche Gesetz beschrieben.
In Abbildung 6.9 ist die Schwa¨chung der Strahlungsintensita¨t nach diesem Prin-
zip zu sehen.
Copt =
I0 − I1
I0
(6.7)
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Abbildung 6.9: Lambert-Beer’sche Gesetz.
Mit dem Lambert-Beer’sche Gesetz kann die Volumenkonzentration (Cv) aus
der optischen Konzentration (Copt) berechnet werden [85]:
Copt = 1− e−Cv·Av·L (6.8)
mit L, die La¨nge der Messzone, und Av, der volumenbezogene Streuungsbereich,
wobei Av als:
Av =
3
2
∫ xmax
xmin
K(x) · x−1 · q3(x) dx (6.9)
definiert wird mit K(x) als Extinktionsfunktion und q3(x) als Volumenvertei-
lungsdichte. Laut Herstellerangaben kann fu¨r die Sympatec HELOS Gera¨te die
Extinktionsfunktion na¨herungsweise als Konstante mit dem Wert 2 angenom-
men werden. Aus der Tropfengro¨ßenverteilung kann der vollsta¨ndige -1. Moment
der Volumenverteilungsdichte errechnet werden [9].
M(−1,3) =
∫ xmax
xmin
x−1 · q3(x) dx (6.10)
Dadurch erbigt sich:
Av = 3 ·M(−1,3) (6.11)
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Somit kann die Volumenkonzentration aus der optischen Konzentration und
dem Moment der =1. Ordnung errechnet werden.
Cv = −3 ·M(−1,3) · L · ln(1− Copt) (6.12)
Wird diese Berechnung durchgefu¨hrt, ko¨nnen auch die Vera¨nderungen bei der
Volumenkonzentration der Tropfen in Tabelle 6.3 verglichen werden. Die Volu-
Tabelle 6.3: Driftverhalten der Du¨sen bei 0, 1 und 3 m/s.
Du¨se Volumen- Vol.Konz. Vol.Konz. Vol.Konz.
strom 0 m/s 1 m/s 3 m/s
400.393.16.01 6,2 l/min 0,0450 0,0436 0,0213
400.240.16.01 3,3 l/min 0,0361 0,0154 0,0127
200.140.16.06 1,5 l/min 0,0142 0,0077
200.140.16.04 0,8 l/min 0,0133 0,0150 0,0046
200.140.16.10 0,1 l/min 0,0094 0,0028 0,0005
200.140.16.12 0,5 l/min 0,0163 0,0099 0,0023
212.28517AC000 0,7 l/min 0,0223 0,0112 0,0023
menkonzentration in der Messzone ist in l/m3 angegeben. Du¨se 400.393.16.01
ist eine Vollkegelstrahldu¨se mit einem Volumenstrom von 5 l/min bei 5 bar und
ist fu¨r die Gewinnungsfeldbedu¨sung gedacht. Aus dieser Messreihe weist sie die
gro¨bsten Tropfen aller Du¨sen auf. Bei einer Wettergeschwindigkeit von 1 m/s
werden nur 3 % der Tropfen verdra¨ngt. Wird die Wettergeschwindigkeit auf
3 m/s erho¨ht, werden 53 % der Tropfen von dem Wetterstrom mitgenommen.
Bei den Du¨sen mit kleineren Tropfen wird schon bei einer Wettergeschwindig-
keit von 1 m/s ein Großteil der Tropfen mitgetragen. Bei der Du¨se mit der
feinsten Zersta¨ubung sind bei der ho¨chsten Wettergeschwindigkeit kaum noch
Tropfen zu erkennen, sie werden sofort nach dem Austritt aus den Du¨sen von
dem Wetterstrom erfasst. Diese Analyse bietet die Grundlage fu¨r die weitere
Analyse von Du¨sen, die in Bereichen eingesetzt werden, in denen ho¨here Wet-
tergeschwindigkeiten vorherrschen.
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7 Analyse der einzelnen Staubquellen
7.1 Gewinnungsfeld
Bei der Gewinnungsfeldbedu¨sung werden Du¨sen an der Kappenspitze der Aus-
bauschilde angebracht, wie in Abbildung 7.1 dargestellt ist. Hier werden Du¨sen
unterschiedlichster Bauart und Spru¨hwinkel verwendet, speziell Flachstrahldu¨sen
und Vollkegelstrahldu¨sen kommen zum Einsatz. Die verschiedenen Du¨sen wer-
den den Gegebenheiten im Gewinnungsfeld entsprechend angepasst, d. h. der
Volumenstrom, der Druck und die Anzahl der Du¨sen geregelt. In der Regel wird
bei der Gewinnungsfeldbedu¨sung ein Betriebsdruck von 15 bar verwendet, wo-
bei es aber auch Ausnahmen mit ho¨heren Dru¨cken gibt. Die Nenndurchflu¨sse
befinden sich im Bereich von 2,5 bis 9 l/min bei einem Betriebsdruck von 5 bar.
Ziel dieser Du¨sen ist es, den Kohlenstoß zu benetzen und gleichzeitig einen Teil
Abbildung 7.1: Gewinnungsfeldbedu¨sung.
des schwebenden Staubes niederzuschlagen. Die Entfernung von der Kappen-
spitze bis zum Kohlenstoß ist geringer als zwei Meter, wobei auch der gesamte
Kohlenstoß benetzt werden soll. Im Streb ko¨nnen ho¨here Wettergeschwindig-
keiten als in der Strecke auftreten, mit dem Ergebnis, dass Wassertropfen von
den Wettern mitgetragen werden. Durch diese Bedu¨sung werden die Bergleute
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vor Ort am meisten bela¨stigt. Das Bedu¨sungswasser am Kohlenstoß findet dann
seinen Weg mit der Kohle bis zur Fo¨rderung.
7.1.1 Einflussbedingungen
Die Verha¨ltnisse im Streb sind von den Wettern abha¨ngig, dazu geho¨ren der Vo-
lumenstrom und die Wettergeschwindigkeit sowie die klimatechnischen Bedin-
gungen der Wetter. Zum Einen beeinflussen die Frischwetter direkt die Staub-
konzentration im Streb in Bezug auf die Verdu¨nnungen der Wetter und zum
Zweiten ko¨nnen die Wetter nicht nur die Staubpartikel sondern auch die Trop-
fen der Bedu¨sungseinrichtungen am Gewinnungsgera¨t und der Gewinnungsfeld-
bedu¨sung mit sich tragen.
Die Entfernung von der Kappenspitze bis zum Kohlenstoß variiert je nach Po-
sition der Ausbauschilde. Sie ist aber in der Regel erheblich geringer als zwei
Meter. Dabei gilt es den gesamten Stoß zu benetzen. Die zu benetzende Fla¨che
ha¨ngt dann von der Flo¨zma¨chtigkeit ab. Im Streb ko¨nnen deutlich ho¨here Wet-
tergeschwindigkeiten als in der Strecke auftreten. Hier sind meistens Wetterge-
schwindigkeiten bis zu 3 m/s zu erwarten, je nach Betriebsbedingungen ko¨nnen
auch Wettergeschwindigkeiten bis zu 6 m/s auftreten. Der Teil vom Bedu¨sungs-
strahl, der den Kohlenstoß nicht erreicht, kann von den Wettern mitgefu¨hrt
werden und die Bergleute vor Ort bela¨stigen. Das Bedu¨sungswasser des Gewin-
nungsfeldes findet dann seinen Weg mit der Kohle in die Fo¨rderung.
7.1.2 Erforderliche Du¨seneigenschaften
Um den gesamten Kohlenstoß zu benetzen, muss eine Du¨se verwendet wer-
den, deren Spru¨hbreite bei dem entsprechenden Abstand zum Kohlenstoß aus-
reichend breit ist. Diese erforderliche Spru¨hbreite ist meist ca. 2 m bei einer
Spru¨hweite von ca. 1,5 m. Um die Mitnahme der Tropfen durch die Wetter
zu verhindern, mu¨ssen relativ grobe Tropfen erzeugt werden. Sie mu¨ssen eine
ausreichende Energie aufweisen, um den Stoß zu erreichen. Hierfu¨r ko¨nnen ent-
weder Vollkegelstrahldu¨sen oder Flachstrahldu¨sen mit einem breiten Ausgang
in der Du¨sengeometrie verwendet werden. Folgende Kriterien beschreiben die
Eignung einer Du¨se fu¨r die Gewinnungsfeldbedu¨sung:
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 Volumenstrom: Genu¨gend Wasser muss u¨ber die Dauer des Spru¨hvorgangs
austreten, um den Kohlenstoß ausreichend zu benetzen.
 Spru¨hbreite: Der Spru¨hstrahl muss breit genug sein, um bei dem entspre-
chenden Abstand zwischen Kappenspitze und Kohlenstoß, die gesamte
Ho¨he des Kohlenstoßes zu benetzen.
 Tropfengro¨ße: Bei der Verwendung von Tensiden muss der einatembare
und alveolenga¨ngige Tropfenanteil gering gehalten werden (unter 10 %
des Volumens).
 Spru¨hstabilita¨t: Das Spru¨hbild soll bis zum Erreichen des Kohlenstoßes
stabil bleiben.
 Driftverhalten: Die Mehrheit der Tropfen soll auf den Kohlenstoß aufpral-
len und nicht von den Wettern mitgefu¨hrt werden.
7.1.3 Istzustand
Zur Analyse der Bedu¨sungssysteme wurden zuerst die Herstellerangaben bezu¨g-
lich der Leistung der Du¨sen untersucht. Dazu geho¨rte eine Bewertung des Vo-
lumenstroms, der Spritzbreite und der Tropfengro¨ße. Des Weiteren wurde das
Verhalten der Tropfen bei Umgebungsbedingungen analysiert. Die momentan
eingesetzten Du¨sen werden zuerst analysiert und ihre Schwachstellen definiert.
Zur U¨berwindung der Defizite wird die Verwendung neuer Du¨sen vorgeschlagen,
bei denen erwartet wird, dass sie in ihren Eigenschaften fu¨r die Anwendung bes-
ser geeignet sind. Anschließend erfolgt eine Bewertung der Optimierungsmaß-
nahme. Derzeit werden hauptsa¨chlich Vollkegelstrahldu¨sen der Lechler GmbH
mit der Bezeichnung 400.240.30.22 bei der Gewinnungsfeldbedu¨sung der RAG
Deutsche Steinkohle AG, mit der internen Bezeichnung 5L-VKS Du¨se, einge-
setzt.
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Volumenstrom
Der tatsa¨chliche Volumenstrom [3] einer Axial-Vollkegeldu¨se ha¨ngt von dem
Druckverha¨ltnis wie folgt ab:
V˙Betr = V˙Nenn(
PBetr
PNenn
)0,4 (7.1)
Diese Du¨se weist bei den entsprechenden Betriebsdru¨cken folgende Volumen-
stro¨me, bezogen auf einen Nennvolumenstrom von 4,98 l/min bei 5 bar, auf:
Tabelle 7.1: Volumenstro¨me der 5L VKS-Du¨se.
p [bar] V˙ [l/min]
0,5 1,98
1 2,62
2 3,45
3 4,06
5 4,98
7 5,70
10 6,57
15 7,73
20 8,67
25 9,48
30 10,20
Bei dem u¨blichen Betriebsdruck von 15 bar hat die 5L VKS-Du¨se einen tatsa¨chli-
chen Volumenstrom von 7,73 l/min.
Spru¨hbreite
Fu¨r die 5L VKS-Du¨se gibt der Hersteller einen Strahlwinkel von 90◦ an. Die er-
rechneten theoretischen Spru¨hbreiten sind in Tabelle 7.2 aufgelistet. Bei einem
Spritzwinkel von 90◦ ergibt sich ein B/H Verha¨ltnis von 2. Die effektive Spritz-
breite wird erst ersichtlich nach der Begutachtung der tatsa¨chlichen Spru¨hbilder
der 5L VKS-Du¨se.
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Tabelle 7.2: Theoretische Spru¨hbreiten der 5L VKS-Du¨se.
Abstand [cm] Breite [cm]
10 20
20 40
30 60
40 80
50 100
60 120
70 140
80 160
90 180
100 200
Tropfengro¨ße
Zur Bestimmung der Tropfengro¨ße wurden die Messpunkte fu¨r die Analyse des
Spru¨hbildes bestimmt. Die urspru¨ngliche Messungen der Tropfengro¨ße fu¨r die
Zulassung der Du¨sen erfolgten mittels Phasen-Doppler-Anemometer (PDA) in
dem mehrere einzelne Messpunkte entlang eines Querschnittes in 100 mm Ab-
stand von der Du¨seno¨ffnung gemittelt wurden. Dieser Messaufbau wurde fu¨r die
Zulassung von Du¨sen mit dem Einsatz von Tensiden verwendet und gilt hierfu¨r
als Vergleichswert. Fu¨r diese Untersuchung wurde ein Laserbeugungsmessgera¨t
verwendet, welches den Laserstrahl durch das komplette Spru¨hbild schickt, wo-
durch mit nur einer Messung ein Mittelwert erfolgen kann. Die Vorgabe von der
Bezirksregierung Arnsberg verlangt, dass der Volumenanteil an Tropfen kleiner
100 µm maximal 10 % betragen darf. Abbildung 7.2 zeigt die Tropfengro¨ßen-
verteilung der 5L VKS-Du¨se bei den Druckstufen 10, 15, 20, 25 und 30 bar mit
der Summen- und Dichteverteilung.
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Abbildung 7.2: Tropfengro¨ßenanalyse der 5L VKS-Du¨se.
Diese Darstellung zeigt deutlich den Einfluss des Drucks auf die Tropfengro¨ße,
mit steigendem Wasserdruck erho¨hen sich der Volumenstrom und die optische
Konzentration und dabei sinkt die Tropfengro¨ße. Es ko¨nnen folgende Werte ab-
gelesen werden:
Tabelle 7.3: Tropfengro¨ßen der 5L VKS-Du¨se.
Druck [bar] SMD [µm] x10 [µm] Q3 (100 µm) Q3 (10 µm)
10 127,6 59,4 21,6 % 0,0 %
15 97,0 45,2 29,7 % 0,3 %
20 76,1 35,1 38,1 % 0,6 %
25 61,2 28,4 45,8 % 1,1 %
30 50,8 23,4 53,1 % 1,8 %
Aus Tabelle 7.3 ist klar zu erkennen, dass die von der Bezirksregierung vorgege-
bene Grenze der Tropfengro¨ße fu¨r die Verwendung von Tensiden nicht eingehal-
ten wird. Unter normalen Betriebsverha¨ltnissen von 15 bar Wasserdruck ist der
Tropfenanteil kleiner 100 µm mit 29,7 % deutlich u¨ber der 10 % Grenze. Wie
in Kapitel 6.2 dargestellt, kann eine hohe optische Konzentration zu starken
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Verfa¨lschungen des Tropfendurchmessers fu¨hren. Unter Beru¨cksichtigung des
Korrekturfaktors (CF), welcher fu¨r jeden Messpunkt iterativ berechnet wurde,
ko¨nnen die tatsa¨chlichen Tropfengro¨ßen genauer bestimmt werden. Tabelle 7.4
zeigt den angepassten Sauterdurchmesser fu¨r diese Du¨se. Wie zu erwarten, ist
Tabelle 7.4: Korrigierte Tropfengro¨ßen der 5L VKS-Du¨se.
Druck [bar] SMD mess. [µm] C.opt CF SMD korr. [µm]
10 127,6 60,4 % 0,985 129,5
15 97,0 69,4 % 0,962 100,8
20 76,1 77,3 % 0,926 82,2
25 61,2 83,5 % 0,878 69,7
30 50,8 88,8 % 0,824 61,6
nur eine geringe Anpassung des Sauterdurchmessers bei einer optischen Konzen-
tration von 60 % no¨tig und mit steigender Konzentration und sinkender Trop-
fengro¨ße ein steigender Korrekturfaktor zu sehen. Der Einfluss des Drucks auf
die Vera¨nderung der Tropfengro¨ße nimmt mit steigendem Druck ab. Die erste
Druckerho¨hung hat einen deutlich gro¨ßeren Effekt als die letzte Druckerho¨hung.
Zusa¨tzlich wurde die Tropfenverteilung u¨ber dem gesamten Querschnitt in 10 cm
Absta¨nden bis zu einer Entfernung von 50 cm aufgenommen. Dafu¨r wurde die
Du¨senhalterung an einem Linearmotor montiert und das Spru¨hbild der Du¨se
wurde mit 1 cm/s durch die Messzone des Laserbeugungsgera¨ts bewegt. Der
Linearmotor konnte maximal 22 cm verfahren werden. Diese Darstellung bietet
eine genaue Darstellung des Spru¨hbildes. In Abbildung 7.3 ist der Sauterdurch-
messer der einzelnen Messpunkte des Spru¨hbildes der 5L VKS-Du¨se bei 15 bar
graphisch aufgetragen. Diese Du¨se weist in der Strahlmitte einen ho¨heren Anteil
von kleineren Tropfen auf. Im Kernbereich der mittleren 10 cm des Spru¨hstrahls
sind die Tropfen kleiner 100 µm. Die Tropfengro¨ße steigt rasch mit zunehmender
Strahlbreite auf Werte zwischen 150 und 180 µm an. Die optische Konzentra-
tion, nicht dargestellt, ist im mittleren Strahlbereich am ho¨chsten und nimmt
bis zum Strahlrand kontinuierlich ab.
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Abbildung 7.3: Spru¨hbild der 5L VKS-Du¨se.
Spru¨hstabilita¨t
Nicht nur die Tropfengro¨ße kann einen Einblick in das Tropfenverhalten der
Du¨se geben, sondern auch eine rein optische Untersuchung kann den Verlauf
des Spru¨hbildes klar darstellen. Abbildung 7.4 zeigt das tatsa¨chliche Spru¨hbild
der 5L VKS-Du¨se bei einem Druck von 15 bar. Hierbei ist zu erkennen, dass der
Spru¨hwinkel nicht mit den Herstellerangaben u¨bereinstimmt (in Rot dargestellt)
und bei einem leicht erho¨hten Druck sich der Spru¨hwinkel schon stark auf ca. 60◦
verringert hat (in Gru¨n dargestellt). Wird die effektive Spritzbreite abgelesen,
werden deutlich geringere Spritzbreiten erzielt als in Tabelle 7.2 dargestellt. Bei
einem Abstand von 50 bzw. 100 cm betra¨gt die tatsa¨chliche Spritzbreite 43 bzw.
62 cm. Eine genaue Betrachtung des Spru¨hbildes zeigt einen uniformen Strahl
bis ca. 30 cm. Anschließend fa¨ngt das Spru¨hbild an sich zu vera¨ndern und weicht
von der urspru¨nglichen Flugbahn ab. Der untere Kurvenverlauf zeigt wie stark
die kleineren Tropfen sich in der Atmospha¨re abbremsen. Diese fallen dann aus
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Abbildung 7.4: Spru¨hbild der 5L VKS-Du¨se.
und lassen sich von der Grenzstro¨mung leicht mitnehmen. An dem Verlauf der
oberen Kurve ist zu sehen, wie sich die Erdbeschleunigung auf die gro¨beren
Tropfen auswirkt. Sie erreichen ihre maximale Flugho¨he bei 70 cm und fallen
danach wieder ab. Die Abbildung zeigt deutlich, dass das Spru¨hbild schon bei
einem Abstand von 50 cm nicht mehr stabil ist und die Tropfen stark abfallen.
Dies ist ein Zeichen dafu¨r, dass die Tropfen nicht genug Energie aufweisen. Die
Tropfen verlieren sehr schnell ihre Stabilita¨t und sinken ohne a¨ußeren Einfluss
zu Boden. Bei dieser niedrigen Energie ist zu erwarten, dass a¨ußere Einflu¨sse
gro¨ßere Auswirkungen auf das Tropfenverhalten in der Luft haben.
Driftverhalten
Das Driftverhalten der 5L VKS-Du¨se soll zeigen welchen Einfluss die Wetterge-
schwindigkeit auf den Tropfen hat und wie stark sie dadurch von ihrer Flugbahn
abgelenkt werden. Die Du¨se wurde mittig an der oberen Fla¨che des Windkanals
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mit senkrechter Spru¨hrichtung angeordnet. Zwei Messpunkte wurden verwen-
det, eine Messtelle direkt unter dem Du¨senaustritt in einem 50 cm Abstand mit-
tig im Windkanal und die Zweite auch in 50 cm Ho¨he, aber 40 cm abwetterseitig
versetzt. Die 5L VKS-Du¨se wurde mit 15 bar betrieben. Das Driftverhalten in
50 cm Abstand vom Austrag ist in Abbildung 7.5 dargestellt. Abbildung 7.6
Abbildung 7.5: Driftverhalten der 5L VKS-Du¨se.
zeigt das Driftverhalten an einem Messpunkt, 40 cm abwetterseitig versetzt
vom ersten Messpunkt. Direkt unter dem Du¨senaustrag ist zu sehen, dass die
Tropfenverteilungen sich bei 0 m/s und 1 m/s kaum unterscheiden. Der gro¨ße-
re Anteil an feinen Tropfen bei 0 m/s ist auf die Verweildauer in der Luft
zuru¨ckzufu¨hren, dadurch wird der Feinanteil in der Berechnung u¨berbewertet.
In dem Fall der stehenden Luft, zirkulieren die kleinen Tropfen im Windkanal
und stro¨men wiederholt durch den Messbereich des Laserbeugungsgera¨ts und
verfa¨lschen damit das Ergebnis.
Bei steigender Wettergeschwindigkeit nimmt die optische Konzentration stark
ab und die Tropfengro¨ße stark zu. Dies zeigt, dass ein großer Volumenanteil,
welcher aus kleineren Tropfen besteht, sich vom Wetterstrom mittragen la¨sst.
Die Ergebnisse der Berechnung der Volumenkonzentration nach Gleichung 6.8
ist in Tabelle 7.5 dargestellt. Hieraus ist zu erkennen, dass mit den Messwerten
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Tabelle 7.5: Driftverhalten der 5L VKS-Du¨se.
0 m/s 86,1 86,1 0,0566
1 m/s 97,0 82,0 0,0555
3 m/s 166,8 55,5 0,0450
6 m/s 209,4 38,0 0,0334
bei der Wettergeschwindigkeit von 1 m/s als Referenz die Volumenkonzentra-
tion bei Wettergeschwindigkeiten von 3 m/s bzw. 6m/s um 19 % bzw 40 %
abnimmt bei einem Abstand von der Du¨seno¨ffnung von nur 50 cm.
Wird die Messung abwetterseitig in einem Abstand von 40 cm zur Strahlmitte
durchgefu¨hrt, siehe Abbildung 7.6, wird erst einmal nur der Randbereich des
Abbildung 7.6: Driftverhalten der 5L VKS-Du¨se 40 cm versetzt.
Spru¨hbildes erfasst, welches durch die geringe optische Konzentration zu erken-
nen ist. Hier ist die Auswirkung der in der Luft verweilenden kleinen Tropfen
bei 0 m/s deutlich gro¨ßer, da vom eigentlichen Strahl im Randbereich weniger
Tropfen vorhanden sind. Bei 1 m/s ist in der Dichteverteilungskurve durch den
deutlichen Anstieg in der Tropfengro¨ße und einer leichten Verminderung der
optischen Konzentration zu erkennen, dass nur die feinste Fraktion an Tropfen
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von dem Wetterstrom weggetragen werden. Mit Erho¨hung der Wettergeschwin-
digkeit steigt die optische Konzentration rasch an und die Tropfengro¨ße nimmt
ab. Bei einer sehr hohen Wettergeschwindigkeit sinkt der Tropfendurchmesser
weiter mit einer leichten Abnahme in der optischen Konzentration. Die tatsa¨chli-
che Wassermenge la¨sst sich nur mit der Darstellung der Volumenkonzentration
beschreiben, siehe Tabelle 7.6. Sie zeigt, dass bei geringen Wettergeschwindig-
Tabelle 7.6: Driftverhalten der 5L VKS-Du¨se 40 cm versetzt.
Wetter- SMD C.opt Vol.konz.
geschwindigkeit [µm] [%] [l/m3]
0 m/s 66,6 9,2 0,0022
1 m/s 126,1 7,9 0,0035
3 m/s 100,7 66,0 0,0362
6 m/s 87,2 64,0 0,0297
keiten nur ein geringer Anteil an Tropfen vorhanden ist. Schon ab einer Wet-
tergeschwindigkeit von 3 m/s steigt die Volumenkonzentration sehr stark und
bei 6 m/s sinkt diese wieder aufrund der starken Tropfenmitnahme bei hohen
Geschwindigkeiten. Werden diese Werte mit denen aus Tabelle 7.5 verglichen,
zeigt sich im Vergleich zu den Referenzwerten ein a¨hnlicher Sauterdurchmesser
bei der 40 cm versetzten Messung bei 3 m/s.
Wird die Tropfenverteilung bei 1 m/s und 0 cm Verschiebung, wo ein stabi-
ler Strahl ohne verfa¨lschenden Feinanteil vorherrscht, mit der bei 3 m/s und
40 cm Verschiebung verglichen, siehe Abbildung 7.7, zeigt sich eine sehr a¨hn-
liche Tropfenverteilung. Die Verteilungssumme und die Verteilungsdichte sind
fu¨r die unteren 65 % der Kurven anna¨hernd identisch. Nur der geringe Anteil
an Tropfen gro¨ßer 150 µm hat sich nicht mittragen lassen. Dieser Anteil ist
in der Volumenverteilung mit ca. 35 % zu bewerten, ist aber bezogen auf eine
Anzahlverteilung nur eine geringe Anzahl an Tropfen. Dieses Ergebnis zeigt,
dass bei dieser Du¨se nur die Tropfen gro¨ßer 150 µm ein ausreichend stabiles
Flugverhalten bei ho¨heren Wettergeschwindigkeiten vorweisen.
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Abbildung 7.7: Verschiebung des Spru¨hbilds der 5L VKS-Du¨se.
Eignung der Du¨se
Die 5L VKS-Du¨se ist nur bedingt fu¨r den Einsatz bei der Gewinnungsfeld-
bedu¨sung geeignet. Das Spru¨hbild dieser Du¨se ist nicht ausreichend stabil bzw.
breit genug, um bei gro¨ßeren Entfernungen den Kohlenstoß zu benetzen. Sie
weist einen tatsa¨chlichen Spruhwinkel von nur 60◦ auf und die Stabilita¨t des
Spru¨hbildes nimmt schon bei einer Entfernung von 50 cm ab. Die Tropfen ha-
ben nicht genug Energie, um diese Aufgabe zu erfu¨llen. Ho¨here Energie kann
durch einen ho¨heren Druck umgesetzt werden, hat aber den Nachteil, dass die
Tropfen dadurch noch kleiner werden und die Spritzbreite verringert wird. Bei
ho¨heren Wettergeschwindigkeiten werden nur 35 % der verspru¨hten Tropfen
nach Volumen nicht von dem Wetterstrom beinflusst und mitgetragen.
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7.1.4 Sollzustand
Die Wahl einer geeigneteten Du¨se ha¨ngt von der Erfu¨llung der bereits beschrie-
benen Aufgabe ab. Aus einer Vielzahl von Du¨sen unterschiedlichster Hersteller
und Bauarten wurden die charakteristischen Grundeigenschaften aufgenommen
und miteinander, in Bezug auf die Aufgabenerfu¨llung, verglichen. Aus der Men-
ge wurden nur Einstoffdruckdu¨sen fu¨r diesen Einsatzort ausgewa¨hlt, die einen
Volumenstrom von ca. 11 l/min, eine Spru¨hweite von mindestens 60◦ und einen
entsprechend grobes Tropfenspektrum vorwiesen. Der Volumenstrom la¨sst sich
aus der ausreichenden Befeuchtung des Kohlenstoßes im Hobelbetrieb bei ei-
ner Ansteuerung von 12 Du¨sen vor und hinter dem Hobel, ermittelt aus dem
Nomogramm in Abbildung 3.2 bei einer Hobelgeschwindigkeit von 2 m/s, einer
Schnitttiefe von 10 cm, einer Ma¨chtigkeit von 1,5 m und einer Kohlenfeuchte
von 15 l/m3, bestimmen. Auf eine Darstellung aller untersuchten Du¨sen wird
verzichtet, dafu¨r werden die ausgewa¨hlten Du¨sen im Detail betrachtet.
Aufgrund der Voruntersuchungen wurde die Lechler Flachstrahldu¨se 612.644.30
als mo¨gliche Ersatzdu¨se fu¨r die Gewinnungsfeldbedu¨sung identifiziert. Um bei
den u¨blichen internen Typenbezeichnungen der RAG Deutsche Steinkohle AG
zu bleiben, wird diese Du¨se als 6L FS-Du¨se (bei 5 bar) bezeichnet. Sie weist ei-
ne hohe Spru¨hbreite und gro¨ßere Tropfen bei einem a¨hnlichen Wasserverbrauch
auf. Sie wird im Folgenden analog zur der aktuell verwendeten Du¨se analysiert.
Volumenstrom
Der tatsa¨chliche Volumenstrom einer Flachstrahldu¨se ha¨ngt von dem Druck-
verha¨ltnis wie folgt ab:[3]
V˙Betr = V˙Nenn(
PBetr
PNenn
)0,5 (7.2)
Diese Du¨se weist bei den entsprechenden Betriebsdru¨cken die Volumenstro¨me
in Tabelle 7.7, bezogen auf einen Nennvolumenstrom von 8,94 l/min bei 10 bar,
auf. Bei dem unter Tage verwendeten Betriebsdruck von 15 bar hat die 6L
FS-Du¨se einen tatsa¨chlichen Volumenstrom von 10,95 l/min.
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Tabelle 7.7: Volumenstrom der 6L FS-Du¨se.
p [bar] V˙ [l/min]
0,5 2,00
1 2,83
2 4,00
3 4,90
5 6,32
7 7,48
10 8,94
15 10,95
20 12,65
25 14,14
30 15,49
Spru¨hbreite
Fu¨r die 6L FS-Du¨se gibt der Hersteller einen Strahlwinkel von 60◦ an. Die
errechneten theoretischen Spru¨hbreiten sind in Tabelle 7.8 aufgelistet. Bei einem
Spritzwinkel von 60◦ ergibt sich ein B/H Verha¨ltnis von 1,15.
Tabelle 7.8: Theoretische Spru¨hbreiten der 6L FS-Du¨se.
Abstand [cm] Breite [cm]
10 11,5
20 23,1
30 34,6
40 46,2
50 57,7
60 69,3
70 80,8
80 92,4
90 103,9
100 115,5
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Tropfengro¨ße
Abbildung 7.8 zeigt die Tropfengro¨ßenverteilung der 6L FS-Du¨se bei Dru¨cken
von 10, 15, 20, 25 und 30 bar. Hier sind die Summen- und die Dichteverteilun-
gen dargestellt. Fu¨r jede Messung sind die wichtigen Messwerte in der Legende
angegeben. Im Vergleich zu der 5L VKS-Du¨se gibt Tabelle 7.9 die wichtigsten
Abbildung 7.8: Tropfengro¨ßenanalyse der 6L FS-Du¨se.
Kennzahlen dieser Messreihe wieder.
Tabelle 7.9: Tropfengro¨ßen der 6L FS-Du¨se.
Druck [bar] SMD [µm] x10 [µm] Q3 (100 µm) Q3 (10 µm)
10 272,0 150,0 5,3 % 0,1 %
15 249,1 131,6 6,5 % 0,1 %
20 232,4 117,8 7,8 % 0,1 %
25 211,4 103,6 9,5 % 0,1 %
30 191,0 90,5 11,5 % 0,1 %
Es ist eindeutig ersichtlich, dass keine alveolenga¨ngige Tropfen und nur ein ge-
ringer Anteil an einatembaren Tropfen von der 6L FS-Du¨se erzeugt werden. Der
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Volumenanteil an Tropfen kleiner 100 µm u¨berschreitet den von der Bezirksre-
gierung vorgegebenen Grenzwert von 10 % erst bei einem Betriebsdruck von
30 bar. Unter normalen Bedingungen kann sm die Verwendung von Tensiden
bei dieser Du¨se befu¨rwortet werden. Eine zusa¨tzliche Betrachtung des Korrek-
turfaktors bezu¨glich einer Verfa¨lschung der Messergebnisse nach Gleichung 6.2
ist nicht no¨tig, da sie gro¨ßer 99 % ist.
Eine genaue Analyse des Spru¨hbildes in Abbildung 7.9 zeigt den Sauterdurch-
messer u¨ber das gesamte Spru¨hbild. Bei dieser Flachstrahldu¨se sind die Tropfen
in der Mitte des Spru¨hstrahls grober als am Rand des Strahls. Im der Mit-
te des Spru¨hstrahls bilden sich Tropfen zwischen 169,8 und 148,2 µm und am
Spru¨hrand werden die Tropfen nicht kleiner als 105,1 µm. Die Tropfengro¨ßen
sind beim ausgebildeten Strahl gleichma¨ßiger verteilt als bei der 5L VKS-Du¨se.
Damit weist die 6L FS-Du¨se ein deutlich gro¨beres Tropfenspektrum auf.
Abbildung 7.9: Spru¨hbild der 6L FS-Du¨se.
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Spru¨hstabilita¨t
Die tatsa¨chliche Gestaltung des Spru¨hbildes kann in den Fotoaufnahmen gese-
hen werden. Abbildung 7.10 zeigt das tatsa¨chliche Spru¨hbild der 6L FS-Du¨se
bei einem Druck von 15 bar. Hierbei ist zu erkennen, dass der Spru¨hwinkel
kaum von dem Wert des Herstellers, (60◦) in Rot dargestellt, abweicht. Wird
Abbildung 7.10: Spru¨hbild der 6L FS-Du¨se.
die effektive Spritzbreite abgelesen, weicht diese nur gering von den theoreti-
schen Spritzbreiten in Tabelle 7.8 ab. Bei einem Abstand von 50 bzw. 100 cm
betra¨gt die tatsa¨chliche Spritzbreite 60 cm bzw. 110 cm. Aus den Aufnahmen
ist klar erkennbar, dass das Spru¨hbild bis zu einem Abstand von ca. 2 m stabil
bleibt. Dies ist ein Zeichen dafu¨r, dass die Tropfen genu¨gend Energie aufweisen,
um den Kohlenstoß zu erreichen.
Driftverhalten
Bei der 6L FS-Du¨se musste die Messanordnung angepasst werden, da die Aus-
richtung des Flachstrahls eine große Auswirkung auf die Messergebnisse hat.
Diese Messung wurde analog zur 5L VKS-Du¨se durchgefu¨hrt, nur mit dem Un-
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terschied, dass die Flachstrahldu¨se parallel zum Wetterstrom (0◦) und in einem
Winkel von 45◦ zum Wetterstrom ausgerichtet wurde. Die Auswertung zur par-
allelen Anordnung ist in Abbildungen 7.11 und 7.12 zu sehen. Ein Vergleich der
Abbildung 7.11: Driftverhalten mit paralleler Anordnung der FS-Du¨se.
Messkurven zeigt die bekannte Feinanteilverfa¨lschung bei 0 m/s. Das bi-modale
Verhalten der Verteilungsdichte der grauen Kurve zeigt einen erho¨hten Anteil an
kleineren Tropfen, welche durch das Aufwirbeln dieser in der stehenden Luft zu
einer U¨berbewertung derselbigen durch ihre Mehrfachbemessung wa¨hrend des
Versuchs fu¨hren. Die groberen Tropfen prallen direkt gegen den Kanalboden
und zirkulieren nicht weiter in der Luft. Das Maximum der Verteilungsdichte,
gemessen direkt unterhalb der Du¨se, bleibt konstant zwischen 300 und 400 µm
und deutet darauf hin, dass die groben Tropfen sich auch bei hohen Wetterge-
schwindigkeiten nicht mittragen lassen. Die Unterschiede der Kurven ist eher
im Feinbereich zu erkennen. Der weitere Verlauf der Kurven mit der parallelen
Du¨senausrichtung bei steigender Wettergeschwindigkeit zeigt keine Abnahme
bei der optischen Konzentration und eine geringe Vera¨nderung der Tropfen-
gro¨ße. Lediglich bei 6 m/s ist eine Vera¨nderung zu erkennen, hier nimmt der
Tropfenanteil unter 200 µm zu, was auf eine Mitfu¨hrung der kleineren Tropfen
aus dem Strahlrandbereich zuru¨ckzufu¨hren ist. Die Bildung einer zweiten Spitze
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in der Dichteverteilungskurve zwischen 100 und 200 µm deutet darauf hin, dass
ein gewisser Anteil an Tropfen in diesem Gro¨ßenbereich sich aus dem Spru¨hquer-
schnitt vor der Messzone bei den ho¨heren Wettergeschwindigkeiten mittragen
lassen hat. Dies erkla¨rt auch die Zunahme in der optischen Konzentration. Die
Signalsta¨rke des Lasers wird zusa¨tzlich zu den stabilen groben Tropfen noch von
der vermehrten mittleren Fraktion geschwa¨cht. Tabelle 7.10 zeigt den Verlauf
Tabelle 7.10: Driftverhalten mit paralleler Anordnung der 6L FS-Du¨se.
Wetter- SMD C.opt Vol.konz.
geschwindigkeit [µm] [%] [l/m3]
0 m/s 116,6 41,6 0,0209
1 m/s 144,1 32,2 0,0187
3 m/s 150,4 31,6 0,0191
6 m/s 134,6 39,7 0,0227
des Sauterdurchmessers, der optischen Konzentration und der daraus berechne-
ten Volumenkonzentration bei den unterschiedlichen Wettergeschwindigkeiten
dieser Messung. Hieraus wird der geringe Anstieg der Volumenkonzentration
mit steigender Wettergeschwindigkeit ersichtlich, welche fa¨lschlicher Weise bei
der optischen Konzentration als deutlicher Sprung zu erkennen war. Bei die-
ser Du¨se werden nur kleine Vera¨nderungen in der Tropfenverteilung beobach-
tet. Abbildung 7.12 zeigt die Tropfenverschiebung in 40 cm abwetterseitiger
Entfernung von der Strahlmitte. Es ist kein deutlicher Anstieg der optischen
Konzentration bis eine Wettergeschwindigkeit von 6 m/s zu erkennen. Dort
ist der Anstieg im Verha¨ltnis auch gering. Die Verteilungsdichte bei niedrigen
Wettergeschwindigkeiten weist hauptsa¨chlich nur den Feintropfenanteil auf. Bei
ho¨heren Wettergeschwindigkeiten fu¨hren die Randbereichstropfen, die sich in
Abbildung 7.11 in die Mitte verschoben haben, zu einer Vergro¨ßerung des Trop-
fenkollektivs zwischen 100 und 200 µm.
7.1 Gewinnungsfeld 105
Abbildung 7.12: Driftverhalten mit paralleler Anordnung der 6L FS-Du¨se 40 cm
abwetterseitig versetzt.
Tabelle 7.11: Driftverhalten mit paralleler Anordnung der 6L FS-Du¨se 40 cm
abwetterseitig versetzt.
Wetter- SMD C.opt Vol.konz.
geschwindigkeit [µm] [%] [l/m3]
0 m/s 41,9 13,3 0,0020
1 m/s 50,3 10,1 0,0018
3 m/s 64,6 12,2 0,0028
6 m/s 70,9 22,0 0,0059
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Tabelle 7.11 zeigt wie die Tropfengro¨ße am Rand des Spru¨hstrahls steigt und
gleichzeitig die Volumenkonzentration ansteigt bzw. sich bei einer Wetterge-
schwindigkeit von 6 m/s verdoppelt. Im Vergleich zu den Messungen in der
Strahlmitte sind diese Konzentrationen als sehr gering einzustufen. Bei dieser
Messanordnung hat sich gezeigt, dass die Tropfen gro¨ßer 200 µm nicht von dem
Wetterstrom erfasst und mitgetragen werden, lediglich eine geringe Konzentra-
tion an kleinen Tropfen hat sich aus dem Messbereich entfernen lassen.
Abbildungen 7.13 und 7.14 zeigen das Driftverhalten bei der 45◦ Anordnung.
Eine 45◦ Ausrichtung der Du¨se fu¨hrt zu einer Konzentrationserho¨hung im Mess-
bereich, da durch den Winkel ca. 70 % mehr von dem Spru¨hbild erfasst wird. Der
Messbereich, definiert durch den Durchmesser des Laserstrahls, wird durch die
Schiefstellung eine gro¨ßere Fla¨che des Strahls geboten. Die Strahlrandbereiche
sind deutlich na¨her an die Messzone geru¨ckt und die Tropfen bieten der Luft-
stro¨mungsfront zusa¨tzlich eine gro¨ßere Fla¨che an, welche eine sta¨rkere Mitnah-
me von Tropfen durch den Wetterstrom als Folge haben kann. Abbildung 7.13
Abbildung 7.13: Driftverhalten mit 45◦ Anordnung der 6L FS-Du¨se.
zeigt, dass die Kerntropfenverteilung zwischen 100 und 400 µm bleibt, nur eine
Verschiebung der Dichteverteilungsspitze bei Vera¨nderung der Wettergeschwin-
digkeit ist zu erkennen. Die Tendenzen, bei der Verschiebung kleinerer Tropfen,
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bleiben gleich wie bei der parallelen Anordnung. Der stabile Kern des Spru¨hbil-
des bleibt bis hin zu Wettergeschwindigkeiten von 6 m/s aufrechterhalten. Ta-
belle 7.12 zeigt die Ergebnisse dieser Messung. Die bekannten leichten Schwan-
Tabelle 7.12: Driftverhalten mit 45◦ Anordnung der 6L FS-Du¨se.
Wetter- SMD C.opt Vol.konz.
geschwindigkeit [µm] [%] [l/m3]
0 m/s 124,1 43,2 0,0234
1 m/s 139,4 37,9 0,0221
3 m/s 105,7 74,4 0,0480
6 m/s 141,4 63,1 0,0470
kungen der Ergebnisse bei Wettergeschwindigkeiten zwischen 0 und 1 m/s sind
zu erkennen. Bei einer Wettergeschwindigkeit von 3 m/s ist eine deutliche Ver-
schiebung von feineren Tropfen aus dem Spru¨hrandbereich in die Messzone zu
beobachten. Eine weitere Erho¨hung der Wettergeschwindigkeit fu¨hrt dazu, dass
die kleinsten Tropfen unter ca. 100 µm von dem Wetterstrom noch weiter mitge-
tragen wurden. Der Anteil dieser kleinst Tropfenklasse an dem Gesamtvolumen
ist aber mit einem Verlust von 2 % in der Volumenkonzentration sehr gering.
Abbildung 7.14 zeigt analog zu Abbildung 7.12 einen deutlichen Anstieg der fei-
neren Tropfenfraktion zwischen 100 und 200 µm, mit dem Unterschied, dass die
optische Konzentration deutlich sta¨rker ansteigt. Auch die Tropfengro¨ße steigt
bei dieser Messanordnung sta¨rker an, dabei bleibt der Sauterdurchmesser aber
unter 100 µm. Tabelle 7.13 zeigt den Verlauf der Messergebnisse fu¨r die un-
terschiedliche Wettergeschwindigkeiten bei der 45◦ Anordnung der 6L FS-Du¨se
40 cm abwetterseitig versetzt. Hieraus ist deutlich zu erkennen, dass durch die
schra¨ge Anordnung der Du¨se im Windkanal die Tropfen einfacher vom Wetter-
strom erfasst werden ko¨nnen. Dabei werden aber nur Tropfen mitgetragen die
kleiner als 200 µm sind.
Die Variationen in der Anordnung der 6L FS-Du¨se haben gezeigt, dass das
Driftverhalten dieser Du¨se auch bei ho¨heren Wettergeschwindigkeiten gering
bleibt und nur ein kleiner Prozentsatz der feineren Tropfen von den Wettern
mitgetragen wird.
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Abbildung 7.14: Driftverhalten mit 45◦ Anordnung der 6L FS-Du¨se 40 cm ab-
wetterseitig versetzt.
Tabelle 7.13: Driftverhalten mit 45◦ Anordnung der 6L FS-Du¨se 40 cm abwet-
terseitig versetzt.
Wetter- SMD C.opt Vol.konz.
geschwindigkeit [µm] [%] [l/m3]
0 m/s 47,4 15,0 0,0026
1 m/s 60,5 11,5 0,0025
3 m/s 83,9 39,1 0,0139
6 m/s 83,6 43,0 0,0157
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7.1.5 Auswertung der Optimierung
Diese Ergebnisse zeigen, dass die 6L FS-Du¨se fu¨r die Anwendung im Gewin-
nungsfeld geeignet ist und deutliche Vorteile gegenu¨ber der 5L VKS-Du¨se auf-
weist. Wenn die Anforderungen an eine Du¨se fu¨r die Gewinnungsfeldbedu¨sung
betrachtet werden, muss diese Du¨se ihr Prima¨rziel, die Benetzung des Kohlen-
stoßes, erreichen. Erstens, um die Ziele zu verwirklichen, soll diese Du¨se eine
große Spru¨hbreite aufweisen. Die 6L FS-Du¨se erreicht eine Spru¨hbreite von ca.
1,1 m bei einem Abstand von 1 m. Bei einem vergleichbaren Abstand erreicht
die 5L VKS-Du¨se nur eine Spru¨hbreite von 0,6 m. Zweitens, soll diese Du¨se ein
stabiles Spru¨hbild u¨ber die Enfernung zum Kohlenstoß haben. Die 6L FS-Du¨se
erfu¨llt auch dieses Kriterium. Drittens sollen bei dem Einsatz von Tensiden die
alveolenga¨ngigen und einatembaren Tropfenanteile des Spru¨hkollektives nicht
mehr als 10 % nach Volumen aufweisen. Die 6L FS-Du¨se erreicht diese Gren-
ze bei dem einatembaren Anteil erst bei einem Betriebsdruck von 30 bar. Das
Spru¨hbild weist keine Tropfen in dem alveolenga¨ngigen Bereich auf. Letztens
sollen die Tropfen mit einer ausreichenden Gro¨ße und genu¨gend Energie aus
der Du¨se austreten, um zu verhindern, dass die Tropfen vor dem Erreichen
des Kohlenstoßes von dem Wetterstrom im Streb mitgetragen werden. Die 6L
FS-Du¨se bleibt im Spru¨hbild bis zu Wettergeschwindigkeiten von 6 m/s sta-
bil. Damit erfu¨llt die 6L FS- Du¨se alle Anforderungen fu¨r den Einsatz bei der
Gewinnungsfeldbedu¨sung.
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7.2 Heckraum
Im Schildausbau ist zusa¨tzlich die Kappendachbefeuchtung, die Bruchschild-
bedu¨sung und die Bruchraumbedu¨sung installiert. Bei den ersten beiden besteht
keine akute Notwendigkeit einer Optimierung. Die Bruchraumbedu¨sung erfolgt
mit Vollkegelstrahldu¨sen (Lechler 400.240.16.01), die mit einem Nenndurchfluss
von 2,5 l/min bei 5 bar arbeiten. Diese Bedu¨sungen werden entsprechend dem
Ru¨ckvorgang des Schildes fu¨r begrenzte Zeit angesteuert und sollen den Staub
aus dem Bruchraum verhindern, wenn dort das Hangende bricht. Die Bruch-
raumbedu¨sung befindet sich am Heck des Schildes in einem vom Streb geschu¨tz-
ten Bereich. Eine gewisse Zeit nach dem Ru¨ckvorgang geht das Hangende zu
Bruch, welcher eine große Staubwolke auslo¨st. Diese Staubquelle, anders als bei
den anderen Einsatzorten, kommt aus dem Nebengestein und hat dadurch einen
gro¨ßeren Quarzanteil.
7.2.1 Istzustand
Die Heckraumbedu¨sung besteht aus Vollkegelstrahldu¨sen, welche ru¨ckseitig am
Schildausbau montiert sind. Diese 2,5L VKS-Du¨sen werden mit 5 bis 100 bar,
abha¨ngig von der Steuerung, betrieben. Die Leistung dieser Du¨se wird durch
ihren Wasserverbrauch, das erzeugte Tropfenkollektiv und ihre Effektivita¨t bei
der Staubbindung dargestellt. Als großes Problem steht die Unsicherheit bei der
Bestimmung des Zeitpunktes des Bruchs. Dies kann dazu fu¨hren, dass zu dem
Zeitpunkt der Staubentstehung die Bedu¨sung, die dieses kontrollieren soll, in
dem Bereich nicht la¨uft.
Volumenstrom
Aus Gleichung 7.1, siehe Abschnitt 7.1, kann der Volumenstrom der 2,5L VKS-
Du¨se berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.14 dargestellt. Bei
einem normalen Betriebsdruck von 15 bar verspru¨ht diese Du¨se 3,9 l/min in
den Heckraum, bei dem maximal angegebenen Druck 8,3 l/min.
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Tabelle 7.14: Volumenstrom der 2,5L VKS-Du¨se.
p [bar] V˙ [l/min]
5 2,50
7 2,86
10 3,30
15 3,88
20 4,35
25 4,76
30 5,12
35 5,44
40 5,74
50 6,28
60 6,75
70 7,18
80 7,58
90 7,94
100 8,29
Tropfengro¨ße
Die Tropfengro¨ße dieser Du¨se konnte aufgrund der Pumpenleistung nur bis 45
bar aufgenommen werden. Die Messung wurde analog zu Kapitel 7.1 durch-
gefu¨hrt. Die Tropfengro¨ßenverteilung der 2,5L VKS-Du¨se ist in Abbildung 7.15
dargestellt. Diese Messergebnisse zeigen einen Sauterdurchmesser von 99,3 bis
67,2 µm bei 10 bis 45 bar. Die Tropfengro¨ßenverteilungen zeigen alle einen
a¨hnlichen Verlauf, der nur entlang der x-Achse leicht verschoben ist. Die Vertei-
lungssumme zeigt ihren ho¨chsten Wert bei jeder Druckstufe zwischen 100 und
200 µm. Die optische Konzentration bei der Messung war zwischen 55,8 und
89,2 % und damit in einem Bereich, in der die Mehrfachstreuung, wie in Kapi-
tel 7.2 dargestellt, zu einer Verfa¨lschung der Messergebnisse fu¨hren kann. Eine
iterative Berechnung des Korrekturfaktors liefert den tatsa¨chlichen Verlauf des
Sauterdurchmessers mit dem Betriebsdruck, siehe Tabelle 7.15. Die Korrektur
des Sauterdurchmessers zeigt fu¨r die ersten Druckstufen eine deutliche Verklei-
nerung der Tropfen mit steigendem Druck. Bei den ho¨heren Druckstufen fa¨llt
diese Vera¨nderung kleiner aus.
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Abbildung 7.15: Tropfengro¨ßenanalyse 2,5L VKS-Du¨se.
Tabelle 7.15: Sauterdurchmesser der 2,5L VKS-Du¨se.
p [bar] SMDm [µm] C.opt [%] CF SMDo [µm]
10 99,3 55,8 0,978 101,5
15 86,2 67,2 0,957 90,1
20 84,6 73,6 0,944 89,6
30 75,8 84,5 0,905 83,8
35 73,4 86,6 0,894 82,1
40 70,4 89,0 0,879 80,0
45 67,2 89,2 0,870 77,2
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Staubbindung
Da die Kappendachbefeuchtung und die Bruchschildbedu¨sung schon zu einer
Vorbefeuchtung des Hangenden gefu¨hrt haben, gilt es hier, den frisch entstan-
denen Staub durch das Auseinanderbrechen und den Fall des Hangenden nieder-
zuschlagen und zu verhindern, dass dieser bis in den Strebraum vordringen kann.
Bei einem Betriebsdruck von 15 bar binden die Tropfen der 2,5L VKS-Du¨se ca.
39 % des A-Staubs im Windkanal. Bei einem Volumenstrom von 3,9 l/min be-
tra¨gt die effektive Staubbindeeffektivita¨t rund 10 %/l/min. Dieses Ergebnis ist
im Vergleich zu den Versuchsdu¨sen in Kapitel 6.3 weniger erwu¨nschenswert. Aus
diesen Vorversuchen wurden mit Einstoffdruckdu¨sen Staubbindeeffiktivita¨ten
von bis zu 80 % erzielt. Im Alten Mann herrschen nur sehr geringe Wetterge-
schwindigkeiten, mit einer kleinen Erho¨hung zum Zeitpunkt des Bruches. Da
ein Abdriften der Tropfen, wie im Streb dargestellt, unwahrscheinlich ist, ko¨nn-
te eine deutlich effektivere Du¨se eingesetzt werden, wie z.B. eine Hohlkegeldu¨se
der Lechler Baureihe 200.140.
114 7 Analyse der einzelnen Staubquellen
7.2.2 Sollzustand
Da der Zeitpunkt des Bruchs nicht genau bestimmt werden kann, sollte die
Bedu¨sung fu¨r la¨ngere Zeit den Bruchraum abschotten. Das Spru¨hbild der Du¨se
sollte den Schildzwischenraum abdecken, wofu¨r eine Vollkegelstrahldu¨se oder ei-
ne breite Flachstrahldu¨se geeignet wa¨re. Sollte die Du¨senpositionierung vera¨ndert
werden, kann eine senkrechte Tropfenwand bei der Verwendung von Flach-
strahldu¨sen erzeugt werden. Die Verwendung einer Du¨se mit kleineren Tropfen
bewirkt eine Erho¨hung der Staubbindeffektivita¨t und dadurch kann die Du¨se
wiederum mit einem geringeren Wasserverbrauch betrieben werden. Um die
Bedu¨sung am sinnvollsten auszulegen, musste zuerst eine Analyse des Bruch-
verhaltens druchgefu¨hrt werden, in der die durchschnittliche Bruchdauer festge-
stellt wird. Diese wird natu¨rlich von der Beschaffenheit des Hangenden abha¨ngig
sein und von Baufeld zu Baufeld unterschiedlich sein. Wie schon bei der Darstel-
lung der Entwicklungen bei der technischen Staubbeka¨mpfung gezeigt, ko¨nnen
Erfahrungswerte und experimentell ermitteltete Du¨senansteuerungspla¨ne effek-
tiv sein. Als Beispielrechnung sollte eine Du¨se mit einem Tropfendurchmesser
von 50 µm an Stelle von 100 µm verwendet werden. Alle anderen Einflussfak-
toren fu¨r die Berechung der Staubbindeffektivita¨t nach Gleichung 6.6 werden
gleich gehalten und das Ergebnis ist eine gesteigerte effektive Staubbindeeffek-
tivita¨t um das 2,05-fache. Dies bedeutet, dass die gleiche Staubmenge, statt
mit 3,9 l/min, mit 1,9 l/min niedergeschlagen werden kann. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass die Du¨se bei dem gleichen Wasserverbrauch u¨ber den dop-
pelten Zeitraum betrieben werden ko¨nnte. Damit ko¨nnte der unbestimmbare
Zeitraum des Hangendbruchs besser abgedeckt werden und verhindern, dass
Staub unkontroliert in den Strebraum eindringt.
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7.3 Brecher
Am Kohlenbrecher in der Kohlenabfuhrstrecke sind jeweils vier Flachstrahldu¨sen
(Lechler 612.487.30) auf einer Du¨senleiste angebracht. Insgesamt sind drei Du¨sen-
leisten am Brecher montiert. Es befindet sich jeweils eine Du¨senleiste an dem
Brechereinlauf, an der Brecherwalze und an dem Brecherauslauf. Diese Du¨sen
haben einen Nenndurchfluss von 2,53 l/min bei 5 bar Nenndruck. Die Ansteue-
rung ist beladungsabha¨ngig und wird je nach Beladungsho¨he mittels eines Ultra-
schallsensors geschaltet. Der eingestellte Betriebsdruck bei der Brecherbedu¨sung
ist in Tabelle 7.16 dargestellt. Die Brecherbedu¨sung erfolgt in einem fast ge-
Tabelle 7.16: Beladungsabha¨ngige Brecherbedu¨sung.
Beladungsho¨he ab 150 mm ab 250 mm ab 350 mm
Betriebsdruck 5 bar 10 bar 15 bar
schlossenen Raum des Walzenbrechers. Die erste Du¨senleiste sorgt prima¨r fu¨r
die Benetzung der gewonnenen Kohle kurz vor dem Brecher und sekunda¨r fu¨r
die Staubniederschlagung aus der Luft in dem Einlaufbereich des Brechers. Di-
rekt an der Brecherwalze befindet sich die zweite Du¨senleiste, welche den Staub
aus dem Mahlprozess verhindern soll. Die dritte Du¨senleiste erfu¨llt dieselben
Aufgaben wie die erste Du¨senleiste am Brecherauslauf. Hier sind große turbu-
lente Luftstro¨mungsgeschwindigkeiten im geschlossenen Raum zu erwarten.
7.3.1 Istzustand
Der Schlagwalzenbrecher im Fo¨rderstrang ist komplett eingehaust und mit drei
Du¨senleisten von je 4 2,5L FS-Du¨sen bestu¨ckt. Diese Du¨sen sollen den Staub
in der Einhausung niederschlagen und dafu¨r sorgen, dass kein Staub daraus
entweichen kann. Das Fo¨rdergut soll beim Verlassen des Brechers ausreichend
befeuchtet sein, um fu¨r die spa¨teren Fo¨rderschritte nicht als Staubquelle zu
dienen.
116 7 Analyse der einzelnen Staubquellen
Volumenstrom
Aus Gleichung 7.1 kann der Volumenstrom der 2,5L FS-Du¨se bestimmt werden.
Die Ergebnisse der Volumenstromberechnung sind in Tabelle 7.17 dargestellt.
Tabelle 7.17: Volumenstrom der 2,5L FS-Du¨se.
p [bar] V˙ [l/min]
5 2,53
10 3,58
15 4,38
Tropfengro¨ße
Da diese Du¨sen laut der beladungsabha¨nigigen Steuerung mit nur 3 Druck-
stufen gefahren werden, wurde nur die Tropfengro¨ße bei diesen Betriebspara-
metern gemessen. Abbildung 7.16 zeigt die Tropfenverteilungskurven fu¨r diese
Du¨se bei den Druckstufen 5, 10 und 15 bar. Diese Flachstrahldu¨se zeigt ei-
Abbildung 7.16: Tropfengro¨ßenanalyse 2,5L FS-Du¨se.
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ne ziemlich grobe Tropfenverteilung mit Sauterdurchmessern zwischen 132 und
162 µm bei den verwendeten Druckstufen. Eine genaue Analyse des Spru¨hbil-
des in Abbildung 7.17 zeigt den Sauterduchmesser u¨ber das gesamte Spru¨hbild.
Bei dieser Flachstrahldu¨se ist die Tropfenverteilung bei den Absta¨nden, gro¨ßer
als 20 cm, sehr gleichma¨ßig. Die ausgebildete Tropfenwand besitzt Tropfen mit
einem Durchmesser zwischen 119,3 und 136,6 µm. Eine gleichma¨ßige Verteilung
ist fu¨r die gute Benetzung einer Oberfla¨che wu¨nschenswert.
Abbildung 7.17: Spru¨hbild der 2,5L FS-Du¨se bei 5 bar.
Staubbindung
Die ermittelte Staubbindeleistung der 2,5L FS-Du¨se war 23 % bei 15 bar bezogen
auf einem Wasserdurchsatz von 4,4 l/min. Damit ergibt sich eine normierte
Staubbindeeffektivita¨t von 5,2 % pro l/min. Dieser Wert ist, im Vergleich zu
den Vorversuchen im Kapitel 6.3, der schlechteste Wert der gemessen wurde.
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Damit zeigt sich diese Du¨se als ungeeignet fu¨r die Staubniederschlagung aus der
Luft. Die erzeugten Tropfen sind viel zu groß, um sich mit den alveolenga¨ngigen
Staubpartikeln zu binden. Aufgrund der Einhausung des Brechers wird nicht
erwartet, dass Wetterstro¨mungen einen Einfluss auf die Wassertropfen haben
werden und deswegen wurde keine Betrachtung bezu¨glich des Driftverhaltens
der Tropfen durchgefu¨hrt.
7.3.2 Sollzustand
Im Brecherbereich sind drei unterschiedliche Maßnahmen durchzufu¨hren. Fu¨r
den Brechereinlauf soll die zugefu¨hrte Kohle vor dem Brechereinsatz befeuch-
tet werden, um die Staubentstehung beim Brechen zu minimieren. Die zurzeit
verwendete Du¨se erfu¨llt diese Aufgabe mit ihrer gleichma¨ßigen Tropfenvertei-
lung u¨ber die gesamte Spru¨hbreite. Lediglich die Wassermenge ko¨nnte hier op-
timiert werden. Die Du¨sen u¨ber der Brecherwalze sollen den gesamten Bereich
abdecken, was fu¨r den Einsatz einer Vollkegeldu¨se spricht. Diese Du¨se muss
die frisch entstandenen Staubpartikel sofort binden und niederschlagen. Durch
die turbulenten Luftbewegungen, erzeugt durch den Brecher und das Materi-
al, wu¨rden sich sehr feine Tropfen zu stark ablenken lassen. Eine Simulation
dieses Verha¨ltnisses im Windkanal ist nicht mo¨glich. Wu¨nschenswert wa¨re die
Fu¨hrung von kleineren Tropfen zu den Staubpartikeln, ohne dass sie sich schnell
an die Stro¨mungverha¨ltnisse anpassen. Es ist bekannt, dass Bedu¨sungssysteme
fu¨r die Fu¨hrung von belasteten Wettern im Streb verwendet werden ko¨nnen. Ziel
ist es, dieses Prinzip oberhalb der Brecherwalze anzuwenden. Wenn eine Du¨se
im Kern des Spru¨hbildes kleinere Tropfen erzeugt, welche dann von groberen
Tropfen am Spru¨hrand umgrenzt sind, ko¨nnen die kleineren Tropfen, welche fu¨r
die Staubniederschlagung am geeignetsten sind, kontrolliert eingesetzt werden.
Die Vollkegelstrahldu¨sen der Vorversuche wiesen bedingt ein solches Verhalten
auf. Durch eine Du¨sengeometrie der Fogmatik Du¨sen ko¨nnte eine noch besse-
re Aubildung des Spru¨hbildes erzielt werden. Diese Du¨se ist ein Prototyp der
protecfire GmbH und ist eine Vollkegeldu¨se mit einem mechanisch beta¨tigten
Schließmechanismus. Durch das Schließen ist die Du¨se weniger anfa¨llig fu¨r Ver-
schmutzungen. Die Aufnahme der Tropfenverteilungen in Abbildung 7.19 zeigt
die Tropfenbereiche deutlich. Im breiten Kernbereich des Spru¨hstrahls sind die
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Abbildung 7.18: Spru¨hbild der FM31-Du¨se bei 10 bar.
Tropfen alle kleiner 106,8 µm. Dieses feintro¨pfige Spru¨hbild ist dann umgeben
von einem Mantel aus groben Tropfen, die einen Sauterdurchmesser bis 213,5 µm
haben. Damit zeigt diese Du¨se die gewu¨nschten Charakteristika bezu¨glich der
Tropfenverteilung des Spru¨hbildes.
Abbildung 7.18 zeigt die Verteilung des Sauterdurchmessers u¨ber das gesamte
Spru¨hbild der FM31-Du¨se. Es ist deutlich zu erkennen, dass die kleinen Tropfen
in der Mitte des Spru¨hbildes ausgepra¨gt sind und sich ein a¨ußerer Rand von
Tropfen mit doppelt so großem Durchmesser gebildet hat. Ein Konus von fei-
nen Tropfen ist in der Mitte erkennbar. Am a¨ußeren Rand ist ein Flu¨gel von
groben Tropfen zu sehen. Dieses Spru¨hbild bleibt bis u¨ber 1 m stabil. Die Ver-
wendung einer solchen Du¨se oberhalb der Brecherwalze kann die Tropfen in dem
turbulenten Bereich effektiv mit den Staubpartikeln in Verbindung bringen. Bei
einer Messung der Staubbindungsleistung der FM31-Du¨se wurde 89,7 % des
Staubs im Windkanal von der Du¨se bei einem Betriebsdruck von 15 bar nie-
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Abbildung 7.19: Spru¨hbild der FM31-Du¨se bei 10 bar.
dergeschlagen. Bei einem Wasserdurchfluss von 8,7 l/min ergibt sich damit eine
Staubbindeeffektivita¨t von 10,3 % pro l/min. Die Fogmatik FM31-Du¨se bindet
damit zwei mal mehr Staub als die aktuelle 2,5L FS-Du¨se.
Am Brecherauslauf herrschen dieselben Bedingungen wie am Brechereinlauf mit
dem Unterschied, dass die Kohlestu¨cke kleiner sind.
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7.4 U¨bergaben
Die U¨bergabestelle von dem Kettenfo¨rderer zu dem Gurtbandfo¨rderer ist mit
sechs Vollkegelstrahldu¨sen (Lechler 400.240.16.01), in der Einlaufverkleidung,
in der Abwurfparabel und in der Auslaufverkleidung, ausgestattet. Diese Du¨sen
sind identisch zu den Du¨sen, die bereits in Kapitel 7.2 beschrieben wurden. Hier
gilt es, die Niederschlagung des entstehenden Staubs bei dem Abwurf der Kohle
von einer Bandanlage auf die na¨chste Fo¨rderanlage zu unterbinden. Die Ein-
und Ausla¨ufe sind offener als bei der Brecherbedu¨sung, welche je nach Wetter-
geschwindigkeit eine ho¨here Luftgeschwindigkeit in dem Bereich ermo¨glichen.
Zusa¨tzlich ist noch der Einfluss der Bandgeschwindigkeit zu beachten. Durch
die a¨hnliche Situation wurde fu¨r dieses Bedu¨sungssystem keine gesonderte Un-
tersuchung durchgefu¨hrt.
7.5 Fo¨rderung
Bei der Staubbeka¨mpfung in der Abfo¨rderung der Kohle wird die Brecher- und
U¨bergabebedu¨sung lauf- und beladungsabha¨ngig gesteuert. Zu den Bedu¨sungs-
punkten geho¨ren der Streb/Streckenu¨bergang, der Kohlenbrecher und die U¨ber-
gaben Ketten-/Gurtbandfo¨rderer. Dieser Arbeitsbereich ist in Abbildung 7.20
dargestellt. Die Du¨sen am Streb/Streckenu¨bergang unterliegen einer besonderen
Abbildung 7.20: Bedu¨sungen in der Fo¨rderung.
Staubbeka¨mpfung und werden nur dann eingesetzt, wenn ein hohes Staubauf-
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kommen vorherrscht. Eine weitere Betrachtung dieser Du¨sen wird nicht durch-
gefu¨hrt. Weitere U¨berlegungen zur Optimierung der Staubbeka¨mpfung in der
Fo¨rderung ko¨nnen in dem Ausblick in Kapitel 9 nachgelesen werden.
7.6 Wasserbilanz
Bei der Optimierung der Bedu¨sungssysteme fu¨r die Staubbeka¨mpfung bei der
langfrontartigen Gewinnung der Steinkohle spielt die gesamte Wasserwirtschaft
eine entscheidende Rolle. Das Wasser muss aufbereitet werden, kann zur Bela¨sti-
gung der Mitarbeiter vor Ort fu¨hren, bewirkt eine ho¨here Fo¨rderleistung durch
die Befeuchtung des Fo¨rderguts und kompliziert dadurch auch die Aufbereitung.
Tabelle 7.18 zeigt die Wasserbilanz fu¨r ein Gewinnungsfeld mit der zurzeit ver-
wendeten Du¨sen. Ein typischer Hobelbetrieb verbraucht damit ca. 500 l Was-
ser pro Minute. Bei starker Staubentwicklung werden die Druckeinstellungen
der Du¨sen ha¨ufig ho¨her eingestellt, wodurch sich der Wasserverbrauch deutlich
erho¨ht. Bei der Gewinnungsfeldbedu¨sung bedeutet eine Erho¨hung des Betriebs-
drucks zwar eine gro¨ßere Energie in den Tropfen, was fu¨r die Benetzung des
Kohlenstoßes vorteilhaft ist, fu¨hrt aber auch zu einem gro¨ßeren Anteil an feinen
Tropfen, welche von den Wettern mitgetragen werden ko¨nnen.
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Tabelle 7.18: Wasserbilanz vor der Optimierung.
Anwendung Betriebs- Anzahl Anzahl Gesamt-
volumen- der der volumen-
strom Du¨sen Schilde strom
Laola Kappen-
dach
4 l/min 8 1 32 l/min
Laola Bruch-
schild
4 l/min 2 1 8 l/min
Laola Bruchraum 3,9 l/min 2 1 7,8 l/min
Schreitvorgang
Kappendach
4 l/min 8 3 96 l/min
Schreitvorgang
Bruchschild
4 l/min 2 3 24 l/min
Schreitvorgang
Bruchraum
4,3 l/min 2 3 25,8 l/min
Gewinnungsfeld 8,7 l/min 1 24 208,8 l/min
Kohlenbrecher 4,4 l/min 12 52,8 l/min
U¨bergabe Fo¨rde-
rer/Gurtband
4,3 l/min 6 25,8 l/min
Gesamtwasser- 481 l/min
bedarf
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Tabelle 7.19 zeigt die Wasserbilanz fu¨r dasselbe Abbaufeld nach der Optimie-
rung der Bedu¨sungssysteme. Hier wird nur geringfu¨gig mehr Wasser verbraucht.
Tabelle 7.19: Wasserbilanz nach der Optimierung.
Anwendung Betriebs- Anzahl Anzahl Gesamt-
volumen- der der volumen-
strom Du¨sen Schilde strom
Laola Kappen-
dach
4 l/min 8 1 32 l/min
Laola Bruch-
schild
4 l/min 2 1 8 l/min
Laola Bruchraum 1,9 l/min 2 1 3,8 l/min
Schreitvorgang
Kappendach
4 l/min 8 3 96 l/min
Schreitvorgang
Bruchschild
4 l/min 2 3 24 l/min
Schreitvorgang
Bruchraum
1,7 l/min 2 3 10,2 l/min
Gewinnungsfeld 11,0 l/min 1 24 264 l/min
Kohlenbrecher 8,7 l/min 6 52,2 l/min
U¨bergabe Fo¨rde-
rer/Gurtband
1,9 l/min 6 11,4 l/min
Gesamtwasser- 501,6 l/min
bedarf
Die Verbesserung in der Staubbeka¨mpfung steigt aber dabei enorm. Bei der Ge-
winnungsfeldbedu¨sung steigt die Benetzung des Kohlenstoßes um einen Faktor
von 2,2. Diese verbesserte Befeuchtung macht sich in der Staubentstehung deut-
lich bemerkbar. Es muss dadurch weniger Aufwand bei der Staubniederschla-
gung aus der Luft betrieben werden. Die Niederschlagung von Brecherstaub an
der Brecherwalze wird mit der gleichen Wassermenge verdoppelt.
8 Zusammenfassung
Bei der Gewinnung von Steinkohle unter Tage ist der Schutz der Mitarbeiter
vor Grubensta¨uben eine zentrale Aufgabe des Arbeits- und Gesundheitsschutzes
und somit von Interesse fu¨r die Forschung. Um die Verbreitung der Quarzstaub-
lungenerkrankung zu vermeiden, muss der Inhalation hoher Konzentrationen
alveolenga¨nger quarzhaltiger Sta¨ube vorgebeugt werden. Kontinuierliche Ent-
wicklungen bei der Maschinentechnik haben zu deutlichen Verbesserungen der
Staubbelastung unter Tage gefu¨hrt. Mit den steigenden Fo¨rderraten steigt auch
die Gefahr von erho¨hten Staubkonzentrationen. Damit steigt auch die Notwen-
digkeit der unterstu¨tzenden Staubbeka¨mpfungsmaßnahmen durch Bedu¨sungs-
systeme, welche bis jetzt eine zweitrangige Position bei der Entwicklung von
Maßnahmen bei der technischen Staubbeka¨mpfung hatten.
Die Aufgabe von Bedu¨sungssystemen ist zweifa¨ltig. In erster Linie sollen die
Bedu¨sungsvorrichtungen fu¨r eine Befeuchtung des Kohlenstoßes oder des Fo¨rder-
gutes sorgen, um damit der Staubentstehung entgegen zu wirken. Diese Aufgabe
wird bei der Gewinnungsfeldbedu¨sung durch das Befeuchten des Kohlensto-
ßes, bei der Kappendachbefeuchtung durch das Befeuchten des Bergepolsters
auf dem Ausbauschild und bei den Brecher- und U¨bergabenbedu¨sungen durch
die Befeuchtung des Fo¨rderguts verwirklicht. Die erste Priorita¨t bei der tech-
nischen Staubbeka¨mpfung liegt in der Minimierung der Stauberzeugung. Das
Entfernen von Schwebesta¨uben aus der Luft gestaltet sich dabei immer schwie-
riger. Die zweite Aufgabe der Bedu¨sungssysteme ist die Niederschlagung dieser
Schwebesta¨ube bevor sie weiter von den Wettern mitgetragen und dadurch von
den Arbeitern unter Tage eingeatmet werden ko¨nnen. Zu den Staubquellen bei
der Gewinnung von Steinkohle unter Tage geho¨ren die Gewinnungsgera¨te, der
Schildausbau, die Brecher und die Fo¨rderung.
Eine Optimierung der Bedu¨sungssysteme bedurfte zuerst einer Analyse des Ist-
zustandes und der Betriebs- und Umgebungsparametern. Hierzu geho¨rte fu¨r
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jede Du¨se eine Betrachtung des Volumenstroms, des Spru¨hwinkels, der Spritz-
breite, der Tropfengro¨ße und des Spru¨hbilds. Um diese Eigenschaften zu messen,
wurde der Staubpru¨fstand am Institut fu¨r Bergbau der TU Clausthal erweitert.
Der Volumenstrom war ausschlaggebend fu¨r die Wasserbilanz des Systems und
der Feuchtegehalt in der Fo¨rderung. Der Spru¨hwinkel und die Spritzbreite zeig-
ten, welche Fla¨che von der Du¨se abgedeckt werden konnte. Die Tropfengro¨ße
und das Spru¨hbild waren entscheidend fu¨r das Staubbindevermo¨gen sowie fu¨r
die Stabilita¨t und das Driftverhalten der Du¨se. Zu den einflussreichen Betriebs-
und Umgebungsparametern steht auf der Du¨senseite der Betriebsdruck, welcher
fu¨r die meisten Spru¨hcharakterisktika entscheidend ist. Die wettertechnischen
Verha¨ltnisse stellen von der Umgebungsseite den kritischsten Parameter mit der
Wettergeschwindigkeit dar.
Die Wettergeschwindigkeit ist im Streb am ho¨chsten und hat dort den gro¨ßten
Einfluss auf das Bedu¨sungssystem. Die Gewinnungsfeldbedu¨sung bewirkt das
Befeuchten des Kohlenstoßes vor der Gewinnung und des Fo¨rdergutes im Ket-
tenkratzerfo¨rderer. Dadurch wird die Entstehung von Staub bei der Gewin-
nung und der ersten Fo¨rderstrecke verhindert. Die sekunda¨re Aufgabe ist die
Niederschlagung vom Schwebestaub im Streb. Um diese Aufgaben zu erfu¨llen,
muss mit der Gewinnungsfeldbedu¨sung sicher gestellt werden, dass die erzeug-
ten Tropfen den Kohlenstoß erreichen. Zu der Du¨se muss ein ausreichend breiter
Spru¨hstrahl, eine genu¨gende Spru¨hstabilita¨t, ein grobes Tropfenbild und ein wi-
derstandsfa¨higes Driftverhalten geho¨ren. Dies wird von der aktuell eingesetzten
5L Vollkegelstrahldu¨se nur bei geringeren Wettergeschwindigkeiten erreicht. Bei
ho¨heren Wettergeschwindigkeiten wird das feine Tropfenspektrum von den Wet-
tern mitgetragen und erreicht nicht komplett den Kohlenstoß und fu¨hrt zu ei-
ner Bela¨stigung der abwetterseitig stehenden Mitarbeiter. Als besser geeignete
Du¨se wurde eine 6L Flachstrahldu¨se fu¨r die Gewinnungsfeldbedu¨sung identi-
fiziert, mit der auch bei Wettergeschwindigkeiten von 6 m/s eine garantierte
Befeuchtung des Kohlenstoßes stattfindet.
Ein Großteil der Bedu¨sungssysteme ist in den Bereichen mit geringeren Wet-
tergeschwindigkeiten installiert, wo das Driftverhalten der Tropfen nicht die
wichtigste Eigenschaft darstellt. Hierzu geho¨rt die Heckraum-, Brecher- und
U¨bergabenbedu¨sung. Die Heckraumbedu¨sung soll die Staubquelle
”
Alter Mann“
beherrschen. Nach dem Ru¨ckvorgang des Schildausbaus fa¨llt das Hangende
127
zu Bruch und erzeugt dadurch einen quarzhaltigen Staub. Diese Du¨sen sollen
den Staub im Alten Mann niederschlagen und von dem Streb fernhalten. Das
Bedu¨sungssystem kann durch eine Verla¨ngerung der Spru¨hdauer und Erzeugung
einer feintro¨pfigen Wand zum Streb optimiert werden. Einen Austausch der be-
stehenden 2,5L Vollkegelstrahldu¨sen mit Du¨sen kleinerer Tropfenkollektive und
geringerer Durchflussmengen fu¨hrt zu diesem Ziel. Gleiches gilt fu¨r die U¨berga-
benbedu¨sung.
Die Brecherbedu¨sung stellt andere Anforderungen an das System. Das Fo¨rder-
gut soll vor dem Brechvorgang ausreichend befeuchtet werden um die Stauber-
zeugung beim Zerkleinern so gering wie mo¨glich zu halten. Dies wird erfolgreich
von den aktuellen Du¨sen erreicht. In dem zweiten Schritt muss der Staub u¨ber
der Brecherwalze niedergeschlagen werden. Die aktuellen Flachstrahldu¨sen er-
reichten am Pru¨fstand nur geringe Staubbeka¨mpfungswerte. Ein geeignter Pro-
totyp als Vollkegeldu¨se wurde fu¨r diese Aufgabe erfolgreich getestet. Diese Du¨se
steuert die kleinen Tropfen, die am effektivsten Staub binden ko¨nnen, mit sei-
nem Spru¨hbild an den Staubentstehungsort. Im Pru¨fstand war eine 3,2-fach
Verbesserung der Staubniederschlagung von dieser Du¨se zu vermerken.
Zurzeit werden die Du¨sen der Gewinnungsfeldbedu¨sung bei der RAG Deutschen
Steinkohle AG mit der vorgeschlagenen 6L-Flachstrahldu¨se aufgrund dieser Un-
tersuchungen in Betrieb genommen. Zusa¨tzlich wurde ein Brecherversuch mit
dem Vollkegeldu¨senprototyp gestartet.
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9 Ausblick
Weitere Optimierungspotenziale fu¨r die Bedu¨sungssysteme werden sich nach
der Einfu¨hrung der Du¨sen unter Tage zeigen. Nicht nur in der Bedu¨sungs-,
sondern auch in der Steuerungstechnik wurden Schwachstellen festgestellt und
somit weiteres Verbesserungspotential entdeckt. Zurzeit erfolgt eine beladungs-
abha¨ngige Steuerung der Bedu¨sungssysteme in der Fo¨rderung. Die Staubent-
wicklung ist aber nicht nur von der Menge und Gro¨ße des Fo¨rderguts abha¨ngig,
sondern auch von der Zusammensetzung des Fo¨rdergutes. Der Bergeanteil in der
Fo¨rderung hat einen bedeutenden Einfluss auf die Staubentwicklung. Durch ei-
ne beladungs- und bergeanteilabha¨ngige Steuerung der Bedu¨sungsvorrichtungen
kann das System noch besser werden. Die beno¨tigte Wassermenge fu¨r eine gewis-
se Fo¨rdermenge mit gegebenem Bergeanteil kann in Versuchen untersucht wer-
den. Aus den Ergebnissen kann dann die Steuerung programmiert werden, um
die optimale Wassermenge fu¨r die Befeuchtung des Fo¨rdergutes zu bestimmen.
Dadurch wu¨rde ein sicherer Betrieb gewa¨hrleistet werden ohne das Fo¨rdergut
zu stark mit Wasser zu belasten.
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